Efectes dels canvis ràpids de litologia del subsòl en la resposta del sòl. Aplicació a les rieres de Barcelona by González Valenzuela, Diego
  
 
 
 
 
 
 
TREBALL FI DE CARRERA 
 
 
Títol 
Efectes dels canvis ràpids de litologia del subsòl en la 
resposta del sòl. Aplicació a les rieres de Barcelona. 
 
Autor/a 
Gonzalez Valenzuela, Diego 
 
Tutor/a 
Caselles Magallon, Josep Oriol 
Pujades Beneit, Luis Gonzaga 
 
Departament 
Departament d'Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica 
 
Intensificació 
Enginyeria sísmica 
 
Data 
22/10/2010 
 
Agraïments 
En primer lloc m'agradaria agrair als meus dos tutors de tesina, el professor Lluis 
Pujades i el professor Oriol Caselles. Des de la primera classe d'enginyeria sísmica va 
créixer en mi un interès a conèixer més sobre aquest tema que finalment he pogut veure 
realitzat.  També  aprofitar  per  agrair  a  Yutaka  Nakamura  per  rebrem  la  primavera 
passada a la seva companyia al Japó i donar-me informació útil per a la tesina. 
També voldria agrair l'ajuda de Víctor Salinas que em va ajudar i em va donar 
molts bons consells mentre preníem dades a la Diagonal, sense ell segur que aquesta 
tesina no seria el que és. Actualment està a Mèxic continuant els estudis de doctorat i el  
desitjo tota la sort del món. 
A tots els companys de carrera, des de l'inici de la carrera em estat tots junts i em 
format un bon grup d'amics durant tots aquests anys de carrera (alguns estàvem tant bé 
que fins i tot em trigat uns anys extres en acabar la carrera). Ja enrere queda la vida 
d'estudiant i tothom emprendrà un nou camí però segur que ens reunirem al futur per 
recordar aquests anys. Inclosos tots els companys que vaig fer durant la meva estada a 
Dinamarca a l'any d'Erasmus que vaig passar a Horsens.
A Yae,  els  últims  4  anys han sigut  els  millors  gràcies  a  ella.  Dintre  de  poc 
iniciarem una nova vida al Japó tots dos junts perquè aquesta tesina és la finalització 
d'una etapa a la vida i marca un abans i un desprès a la meva vida.
I per últim però no menys important a la meva família, que sempre m'ha ajudat i 
m'ha donat suport  
I

Resum
Els terratrèmols sempre han sigut una de les forces naturals que més danys han 
causat a la humanitat, i no ha estat fins fa poc que s'han conegut quines són les causes 
d'aquests terratrèmols. 
Durant els últims anys s’ha mostrat clarament l’existència d’una relació entre la 
geologia superficial i les condicions topogràfiques amb la intensitat final del sisme. 
Aquests dos factors poden generar una amplificació i variació en el contingut espectral 
del moviment del sòl, podent produir un augment dels danys a les construccions. 
Aquesta diferència del comportaments de la vibració produïda per un terratrèmol 
s’anomena resposta de sòl.
Un dels factors de la resposta del sòl és el valor de la freqüència predominant del 
sòl. En els darrers anys, s'han desenvolupat diversos mètodes per calcular l’amplificació 
del sòl o la freqüència predominant, un dels més emprats és el de Nakamura o HVSR. 
Aquesta tesina ha volgut recollir els diferents coneixements sobre la resposta de 
sòl, el mètode HVSR i la microzonació per a poder trobar quin efecte tenen els canvis 
ràpids de litologia del subsòl al senyal rebut. Per això s'ha decidit estudiar els canvis 
que produeix una riera encaixada en un material sedimentari. Per tal de poder localitzar 
amb suficient exactitud les rieres s’ha emprat el mètode de georadar de subsòl. Per 
trobar la freqüència predominant de la resposta de sòl s’ha utilitzat un sismògraf 
triaxial.
El georadar s’ha mostrat com una eina eficaç i senzilla per detectar les rieres de 
la zona d’estudi. Un cop s'han analitzat tots els senyals amb els resultats obtinguts s'ha 
pogut veure que de les dues rieres estudiades només una crea un període predominant 
suficientment gran com per tenir influència en la freqüència predominant de la resposta 
de sòl.
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Abstract
Earthquakes have always been one of the natural forces that have caused more 
damage to humanity, and it was not until recently that have been known what causes 
these earthquakes.
Over the past few years has clearly shown the existence of a relationship 
between the surface geology and topographic conditions with the intensity of the final 
earthquake. These two factors can generate an amplification and variation in the 
spectral content of ground movement and may produce an increase in damage to 
buildings. This difference of behavior of the vibration produced by an earthquake it's 
called soil response.                                                                                      
One factor in the response of soil is the value of the predominant frequency of 
the soil. In recent years, have been developed several methods to calculate the 
amplification of the predominant soil or the frequency, one of the most commonly used 
is Nakamura's method or also called HVSR.
This work has sought to gather knowledge about soil response, microzonation 
and the HVSR method in order to find the effect of rapid changes in lithology of the 
subsurface signal. Therefore it was decided to study the changes which produces a 
stream embedded in a sedimentary material. In order to locate with sufficient accuracy 
the streams we use the method of georadar subsoil. To find the predominant frequency 
of the response of soil has been used a triaxial seismograph.
The georadar has proven to be a simple and effective tool to detect the streams 
on the area of study. Once all signals have been analyzed with the results we have seen 
that the two streams studied only one creates a dominant period large enough to 
influence the dominant frequency of the response of soil. 
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1. INTRODUCCIÓ
1.1. Objectius
El  objectiu  general  d'aquesta  tesina  és  el  de  millorar  el  coneixement  de  la 
microzonació sísmica. En concret es vol avaluar la importància del concepte de nanozonació 
introduït recentment per el Dr. Mario Ordaz. Aquesta avaluació s’ha concretat en l’estudi de 
l’efecte de la resposta de sòl de dues rieres de poca amplària. Per a la seva detecció s’ha 
emprat el mètode geofísic no destructiu del georadar.
Els terratrèmols poden ser potencialment nocius i posar en perill vides humanes. Hi 
ha dues opcions per tal d’evitar-ho, no construir a zones amb alt perill sísmic (en general 
això no és possible ja que són grans extensions) o construir adequadament. Per una correcta 
avaluació del risc sísmic cal conèixer la perillositat, la vulnerabilitat i la resposta de sòl. El 
risc  sísmic  és  la  convolució  d’aquests  tres  factors.  La  perillositat  és  la  probabilitat 
d'ocurrència d’un esdeveniment sísmic. La vulnerabilitat és la susceptibilitat d'un edifici a 
ser  afectat  per  un  sisme,  en  general,  si  els  edificis  tenen  mesures  sismoresistents  la 
vulnerabilitat  disminuirà  fortament.  Finalment,  la  resposta  de  sòl  ve  definida  per  les 
característiques geològiques i estructurals del terreny, aquesta resposta pot variar localment 
per la qual cosa és important tenir-la en compte a l'hora de realitzar plans urbanístics a les  
ciutats. 
En els darrers anys s'ha introduït el concepte de nanozonació (Ordaz, comunicació 
personal) com a nou camp d'interès d'estudi en l'enginyeria sísmica, la nanozonació té com a 
objectiu  tenir  en  compte  les  variacions  ràpides  de  la  resposta  del  sòl,  augmentant  la 
seguretat de les edificacions.
Per analitzar l’efecte de les rieres a la resposta de sòl s’ha decidit fer una nanozonació 
a  una  petita  zona  de  Barcelona  on  es  coneix  l’existència  de  dues  antigues  rieres  molt 
properes. El fet que ambdues rieres tinguin una amplada diferent, permetrà valorar l’efecte 
que té aquesta amplada en la resposta del sòl.
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El fet de conèixer l’efecte  que tenen aquestes antigues rieres en la resposta de sòl és 
especialment important a ciutats típiques de la conca mediterrània com Barcelona en les 
quals  es  poden  trobar  gran  quantitat  de  dipòsits  al·luvials  antics  i  recents  de  petites 
dimensions.
1.2. Microzonació
S’ha  observat  que  quan  es  produeix  un  terratrèmol  les  zones  amb  dipòsits 
sedimentaris,  especialment  dipòsits  de  materials  poc o gens  consolidats,  la  sacsejada en 
aquest  emplaçaments  té  unes  característiques  espectral  i  d’amplitud  diferents  a  les 
corresponents a sòls durs o aflorament rocosos.  Aquesta variació entre la vibració en un sòl 
sedimentari  i  l’aflorament  rocós  rep  el  nom  de  resposta  del  sòl.  La  resposta  de  sòl 
normalment es caracteritza per una freqüències predominant i per la amplificació que es 
produeix de la vibració en aquesta freqüència.
La  resposta  de  sòl  es  sol  presentar  en  forma  de  mapes  de  microzonació  on  es 
representa la seva distribució a nivell local. Aquests mapes es solen realitzar a partir de les 
dades  geològiques,  geotècniques  i  geofísiques  existent  de  la  zona  i  algunes  mesures 
generalment distribuïdes homogèniament en el territori.
Com ja s’ha comentat la microzonació és necessària alhora de conèixer el risc sísmic. 
El  risc  sísmic  és  un  factor  que  incideixin  en  diferents  àrees  de  prevenció  com són  la  
planificació territorial (urbanisme), mesures de construccions sismoresistents (edificació) i 
mesures d'emergència sísmica (protecció civil).  Així els mapes de microzonació haurien de 
tenir-se en compte a l'hora de dissenyar els plans urbanístics d’una ciutat. 
1.3. Microzonació a la ciutat de Barcelona
En el passat s'han realitzat diversos mapes per avaluar el perill sísmic a Catalunya 
utilitzant  mètodes  probabilístics  i  determinístics.  Aquests  mapes  són  un  primer  pas  per 
avaluar  el  risc  sísmic  d'un  territori  sense  tenir  en  compte  fenòmens  locals  que  poden 
modificar localment la intensitat d'un terratrèmol. Per aquesta raó en els últims anys  s'ha 
posat de manifest la importància de la creació de nous mapes on es tinguin en compte el 
fenòmens locals dels terratrèmols.
A països on hi han pocs terratrèmols al llarg de l'any és difícil el poder calcular els 
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efectes locals. Per una banda, s'ha d'esperar a que hi hagi una acció sísmica i per l’altra no és 
fàcil comparar els resultats de senyals obtingudes a zones de sòl dur amb les de zones de sòl 
tou. Per això la importància  d'aplicar mètodes indirectes que permetin l'anàlisi del sòl en 
qualsevol condició i l'obtenció de resultats fiables.
A la ciutat de Barcelona s'han realitzat diversos estudis encaminats a la creació d’un 
mapa de la distribució dels períodes predominants. Els primers estudis es van fer a partir 
d'anàlisis numèrics (Schmidt, 1994; Figueras et al., 1995). Uns anys més tard Goula et al.  
(1998)  i  Cid  et  al.  (1999)  van  aplicar  el  mètode  lineal  equivalent  per  caracteritzar  les 
diferents zones de la ciutat i Alfaro et al. (2001) van utilitzar el mètode de Nakamura per 
trobar el període predominant dels sòls.
A Cid  et  al.  (1999)  es  va  simular  la  resposta  sísmica  dels  sòls  de  la  ciutat  de 
Barcelona  a  70  punts  utilitzant  el  mètode  unidimensional  lineal-equivalent  Shake'91. 
Aquest mètode requereix el coneixement de la velocitat de les ones de cisalla, la densitat i el 
mòdul de Young de totes les capes superiors a l’estrat rocós i assignar un pols d’entrada a 
l’estrat rocós. A partir de diferents assajos de penetració estàndard (SPT) i d'altres assajos es 
va assignar un valor N homogeni per a cada capa. Aquest valor N va permetre estimar la 
velocitat de les ones de cisalla. Per definir els moviments d'entrada es van definir una sèrie 
de polsos de Ricker de freqüències predominants 2, 3, 4, 5, 6, i 7 Hz, en base a la semblança 
del seu contingut freqüencial amb els espectres proposats a les normatives sísmiques. El 
nivell d'acceleració màxima es va determinar a partir  dels estudis de perillositat sísmica 
realitzats per el IGC (Secanell, 1999; Goula et al, 1998) que donen una intensitat VI-VII 
MSK per un període de retorn de 500 anys. El pic d'acceleració màxima és de 0.054 g, 
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Figura 1: Mapa de sismicitat de Catalunya entre 1977 i 1997 (Font IGC)
segons la relació proposada a la Norma de Construcción Sismoresistente Española (NCSE-
94, 1995).
Un cop es van tenir definits els models dinàmics unidimensionals del subsòl dels 
punts d'estudi com el nivell de deformació de cisalla d’entrada es va aplicar el mètode lineal 
equivalent amb el programa d'ordinador Shake'91. Com hi havia un cert grau d'incertesa es 
va realitzar un procés de Montecarlo amb 500 càlculs variant la velocitat fins a un 10%, la 
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Figura 2: Situació geològica de Barcelona i localització dels 70 punts d'estudi que  
defineixen la zonació sísmica de Barcelona (Cid et al., 1999)
densitat un 0.2g/cm3 i una variació de l'espessor d’un 15%.
Les funcions simulades van poder ser classificades en tres grups diferents:
• Zona  1,  afloraments  holocens.  La  funció  de  transferència  presenta  un  pic 
d'amplificació de la freqüència màxim aproximadament a 2.5 Hz i amplificació de 
2.5.
• Zona 2, aflorament plistocens amb substrat Terciari amb gruix suficientment gran 
com per que influeixi  en la  resposta.  Pic d'amplificació màxima proper a 5 Hz i 
amplificació de 2.5.
• Zona 3, aflorament plistocens  sense substrat Terciari amb gruix suficientment gran 
com per que influeixi en la resposta. Pic d'amplificació màxima propera a 5 Hz i 
amplificació de 2.5.
Es van definir aquestes 3 zones juntament amb les zones d’afloraments rocosos (zona 
0) obtenint la microzonació sísmica de la ciutat de Barcelona.
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Figura 3: Funcions de transferència (R.S.R.) mitjana de cada una de les zones definides (Cid  
et al., 1999)
Un  parell  d'anys  desprès  es  va  realitzar  un  mapa  preliminar  dels  períodes 
predominants de  la  ciutat  de  Barcelona a partir  de la  microsismicitat  i  soroll  ambiental 
(Alfaro et al. 2001). En aquest treball es van mesurar 195 punts repartits per els diferents 
sòls de la ciutat amb un accelerògraf d'alt rang dinàmic i un sismògraf. 
Desprès d'analitzar les dades es va determinar que el els períodes a Barcelona varien 
entre 0.06 s i 2s, sent la majoria entre 0.06s i 0.25s. 
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Figura 4: Mapa de la zonació sísmica de Barcelona segons Cid et al., (1999)
Els materials del Paleozoic, aflorament rocosos de Tibidabo i Collserola, són bastant 
homogenis  i  presenten un valor  de  0.06s.  Al  ser  roca no hi  hauria  d'haver  cap període 
amplificat però aquest pic pot ser degut a que no es tracta de roca sana sinó de materials 
meteoritzats (Ventanyol et al., 1978).
En els materials quaternaris els resultats són més heterogenis degut a les diferents 
profunditats del material i la diversitat d’aquests. Es mouen generalment entre els 0.1-0.3s 
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Figura 5: Períodes predominants del sòl de la ciutat de Barcelona (Alfaro et al. 2001)
per a les zones amb menys profunditat i fins valors màxims entorn els 2 segons.
Els valors que van ser obtinguts al delta del Besòs i al delta del Llobregat van ser 
bastant diferents entre ells. Al delta del Llobregat hi ha una distribució més homogènia dels 
períodes entre 0.72 i 0.77s. En canvi al delta del Besòs els períodes varien entre 0.5 i 2s.  
Aquesta diferència entre els deltes no es pot explicar per la profunditat sinó que segons 
Alfaro et al. (2001) podria ser produïda per la recent formació del delta del Besòs, menys de 
2000 anys, que va fer que consolidés el sòl i canviés les seves propietats fisicomecàniques.
Al mapa de períodes predominants del sòl de la ciutat de Barcelona es pot veure com 
hi han alguns punts molt propers però que tenen un canvi en el període molt grans amb 
variacions superiors al 50% (figures 6 i 7), la variació de freqüències va ser analitzada a 
Perez et al. (2010).
Aquestes  variacions  del  període  es  poden explicar  a  partir  de  canvis  ràpids  a  la 
litologia que podrien ser produïts per rieres, paleocanals, llentilles o salts de falla. 
1.4. “Nanozonació”
L’objectiu d’aquesta tesina és portar a terme un estudi de nanozonació per a tenir en 
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Figura 6: Detall de la microzonació sísmica 
d'Alfaro et al. (2000) entorn la plaça Tetuan
Figura 7: Detall de la microzonació sísmica 
d'Alfaro et al. (2000) a la zona de plaça 
Catalunya
compte els canvis ràpids que es poden produir per variacions laterals de la geologia. Aquests 
canvis poden ser deguts a salts de falla o  rieres entre altres. La variació rapida de la resposta 
del sòl pot fer que existeixin edifici construïts sobre aquest canvi, és a dir, uns pilars estan 
assentats sobre un terreny i altres sobre un altre. Això provoca que l’acció sísmica no sigui 
igual en tots els pilars i per tant l’edifici pugui patir danys no esperats. Aquest estudi de 
nanozonació  s’ha  realitzat  amb el  mètode  de  Nakamura  que  obté  d’una  manera  ràpida, 
senzilla i barata les freqüències característiques del sòl.
La microzonació és molt útil quan parlem de mapes regionals o aplicada a una ciutat, 
però  quan  ens  trobem  en  situacions  de  poques  desenes  de  metres  cal  fer  una  nova 
aproximació  i  canviar  d'escala  de  treball  en  el  marc  de  la  seguretat  sísmica.  D'aquesta 
manera podem establir nous models de seguretat per a la construcció.
Un exemple documentat  és el  de l'església de San Agustín a Manila (figura  8) on 
durant el terratrèmol del 18 de Juliol de 1880  la torre esquerra va patir greus danys mentre 
que la torre dreta va seguir intacte. A partir d'estudis geofísics s'ha pogut determinar que on 
estava  situada  la  torre  esquerra  hi  ha  més  profunditat  de  sòl  i  que  per  tant  el  període 
predominant i la amplificació era majors que en la resta de l'edifici (Nakamura et al. 2007).
Recentment, Pérez et al. (2010) han mesurat variacions del període predominant de 
aproximadament el 50% en distàncies menors a 50 metres a Barcelona.
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Figura 8: Aspecte de l'Església de San Agustin, Manila (Filipines) al present i desprès del  
terratrèmol al 1880 (Nakamura et al. 2007)
1.5. Vulnerabilitat
La vulnerabilitat  sísmica es defineix com el grau de pèrdua d'un element o grup 
d'elements per l'ocurrència d'un terratrèmol. La vulnerabilitat és una propietat intrínseca de 
l'estructura,  una  característica  del  seu  comportament  davant  l'acció  sísmica  i  la  seva 
susceptibilitat a patir danys.
La principal causa de pèrdues de vides humanes i econòmiques degut als terratrèmols 
és produïda pel comportament inadequat de les estructures i el col·lapse dels edificis. Durant 
el segle XX el 75% de les víctimes de terratrèmol van ser degudes al col·lapse d'edificis. 
L'avaluació de la vulnerabilitat sísmica de les construccions al territori català fa una 
estimació dels danys que un moviment sísmic pot provocar als municipis de Catalunya. 
Des d'un punt vista qualitatiu, el dany sísmic es pot qualificar en 2 apartats; segons si 
és dany estructural o dany no estructural. Segons les característiques de l'ús de l'edificació 
els tipus de vulnerabilitat tindran una importància relativa. Per a edificacions convencionals 
el  factor  més  important  és  evitar  la  pèrdua  de  vides  humanes,  en  canvi,  edificis  com 
hospitals o estacions de bombers han de poder ser funcionals desprès d'una crisi sísmica han 
d'estar operatius i per tant assegurar-se que puguin fer front a situacions d'emergència.
Actualment els estudis de vulnerabilitat en edificacions es realitzen sense tenir en 
compte que l’acció sísmica que reben pot ser diferent d’un punt a un altre. Per tant, una 
variació ràpida de la resposta del sòl pot fer variar la vulnerabilitat d’aquestes edificacions.
1.6. Urbanisme
Quan es dissenyen plans urbanístics es tenen en compte altres perills naturals com 
són les  inundacions  o  els  moviments  de  terres,  però  avui  en  dia  el  disseny  dels  plans 
urbanístics  no  contemplen  la  perillositat  sísmica,  només  la  normativa  sismorresistent 
controla la construcció dels edificis.
Un dels efectes importants dels sismes en les edificacions és l'anomenada interacció 
sòl- estructura. En un edifici hi ha una relació directe entre el nombre de plantes i el període 
característic de l'edifici. Aquest període pot fer que l'edifici ressoni en determinats períodes i 
que quan coincideixen amb els del sòl augmentin de forma considerable els danys.
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En el cas de moltes ciutats costaneres la distribució dels edificis fa que els mes alts es 
situin a prop de la costa, on per general el gruix dels sediments és més gran. S'ha determinat 
que la potència dels  sediments influeix en la freqüència característica del  sòl,  amb més 
potència menys freqüència. Els edificis alts són més sensibles a amplificacions de baixes 
freqüències i els edificis baixos ho són per  les d’altes freqüències. Si s'hagués de construir  
de manera que es minimitzes els danys que produeixen els terratrèmols la distribució dels 
edificis hauria de ser contraria a l'actual, amb els edificis alts situats a terrenys que tinguin 
una freqüència característica alta i els edificis baixos a zones on hi hagin baixes freqüències.
Un exemple clar on l'urbanisme s'ha d'adaptar a les condicions locals és la Ciutat de 
Mèxic. Al terratrèmol de 1985 es va observar com hi havia una relació entre els danys dels  
edificis i la seva alçada. Els edificis que tenien entre 10 i 20 plantes van patir molts més 
danys que altres edificis degut a que com es va comprovar la freqüència característica del 
sòl estava situada sobre 1Hz.
1.7. Normatives
1.7.1. NCSE-02
La forma en que la normativa de Construcción Sismoresistente Española NCSE-02 té 
en compte la resposta del sòl es classificant els sòls segons la velocitat de propagació de les  
ones transversals S. Distingeix els tipus de terreny assignant un valor C de coeficient de 
terreny,  augmentant  aquest  per  a  sòls  menys  cohesius  o  més  tous.  Per  determinar  el 
coeficient C es calculen els espessors e1, e2, e3 i e4 per a cada tipus de sol existents en els 
primers 30 metres i s'agafa el terme mig de C mitjançant l'equació:
C=∑C i∗ei
30
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Tipus de sòl Descripció Vs C
I Roca dura, sòl 
cimentat, o granular 
molt dens
>750 1,0
II Roca molt fracturada, 
sòls granulars densos o 
cohesius durs
750 - 400 1,3
II Sòl granular de 
compacitat mitjana 
400 - 200 1,6
IV Sòl no cohesiu <200 2,0
Taula 1: Classificació dels sòls en la normativa sísmica espanyola (font NCSE-02)
12
Figura 9: Mapa de perillositat sísmica (font NCSE-02)
A més s'estableix un espectre normalitzat de resposta elàstica a la superfície lliure del 
terreny per acceleracions horitzontals corresponents a un oscil·lador lineal simple amb un 
amortiment de referència del 5% respecte al crític, definit pels següents valors:
Si T < TA α (T) = 1 + 1,5  T/⋅ TA
Si TA ≤ T ≤ TB α (T) = 2,5
Si T > TB α (T) = K  ⋅ C/T
α(T) Valor de l'espectre normalitzat de resposta elàstica.
T Període propi de l'oscil·lador en segons.
K Coeficient de contribució.
C Coeficient del terreny, que té en compte les característiques geotècniques del 
terreny de cimentació.
TA , TB Períodes característics de l'espectre de resposta, de valores:
TA = K  ⋅ C/10
TB = K  ⋅ C/2,5
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Figura 10: Espectre de resposta elàstica (font NCSE-02)
Aquesta  aproximació  és  molt  útil  per  realitzar  els  càlculs  estructural  ja  que 
simplifiquen l’efecte de la resposta de sòl teòricament sobreestimant-la.  Aquest enfocament 
no té en compte la ja esmentada possibilitat que les edificacions cimentades sobre els canvis 
geològics  que  influeixen  en  la  resposta  del  sòl  poden  patir  diferent  acció  sísmica 
diferencials.  Aquest  fenomen si  es  contempla en el  disseny de ponts  i  probablement és 
important en edificacions de grans dimensions.
La normativa NCSE-02 classifica les construccions segons el seu ús:
• Importància  moderada. Es  consideren  aquelles  construccions  que  tenen  una 
probabilitat inapreciable de causar víctimes per un terratrèmol, interrompre un servei 
primari o produir danys econòmics a tercers.
• Importància normal. Aquells edificis que en cas de ser destruïts per un terratrèmol 
produeixin víctimes, interrompre un servei col·lectiu o pèrdues econòmiques. Sempre 
i quan no es tracti d'un servei imprescindible o donar lloc a efectes catastròfics.
• Importància especial. Aquelles construccions que per causa de la destrucció per un 
terratrèmol puguin suposar la interrupció d'un servei imprescindible o donar lloc a 
efectes catastròfics. En aquest grup estan inclosos edificis com: hospitals, edificis de 
radio,  televisió,  parcs  de  bombers,  estacions  de  policia,  dipòsits  d'aigua  i  gas, 
instal·lacions vitals de medis de transport, centrals nuclears, preses...
1.7.2. Eurocodi 8
Els Eurocodis estructurals són un conjunt de normes europees per a la enginyeria 
redactades pel Comité Europeu de Normalització (CEN) i que pretenen unificar criteris i 
normatives  a  les  matèries  de  disseny,  càlcul  i  dimensionament  d'estructures  i  elements 
prefabricats per a la edificació.
El  Eurocodi  8  té  com  a  finalitats  principals  que  en  el  cas  d'ocurrència  d'un 
terratrèmols:
 Les vides humanes quedin protegides
 Minimitzar el dany a les construccions 
 Assegurar que construccions importants d'obra civil quedin protegides i no pateixin 
mals i puguin seguir sent operatives. 
En l'enginyeria  sísmica es  sol  utilitzar  el  valor  de  la  velocitat  de  les  ones  S del 
primers  30  metres  (Vs30)  per  a  caracteritzar  un  sòl  i  relacionar-ho  amb  un  valor 
d'amplificació. (Taula 1)
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V S ,30=
30
∑
i=1
N hi
V i
On h i V són la potencia i la velocitat de cisalla de cada nivell de sediments en els 
primers 30 metres.
Tipus 
de sòl
Descripció Paràmetres
 Vs30 NSPT Cu (kPa)
A Roca dura o semblant que inclogui els 
5  metres  superiors  que  poden  estar 
meteoritzats
800 - -
B Dipòsits de sorra molt densa,  grava o 
argila rígida. D'unes desenes de metres 
i  amb  un  augment  gradual  de  les 
propietats mecàniques en profunditat
360 - 800 50 250
C Dipòsits profunds de sorra o grava amb 
una densitat  mitjana amb un espessor 
de  desenes  de  metres  fins  uns 
centenars.
180 - 360 15-50 70-250
D Dipòsits no cohesius a cohesió mitjana 
(amb algunes  capes  cohesives)  o  sòls 
de  lleugera  a  gran  cohesió 
predominantment
180 15 70
E Perfil  de  sòl  format  per  una  capa 
al·luvial  superficial  amb  valors  de 
velocitat Vs de tipus C o D, sobre un 
material  dur de Vs 800m/s 
-
S1 Dipòsits consistents o amb una capa de 
mínim  10  metres  d'espessor  amb 
argiles/llims  amb  un  index  de 
plasticitat  alt  IP40  i  alt  contingut 
d'aigua
100 
indicatiu
10 --- 20
S2 Dipòsits de sòls liqüefactables, argiles 
sensibles,  o  qualsevol  altre  perfil  no 
inclòs en el tipus A, E o S1
Taula 2: Classificació del sòls segons EUROCODIGO 08
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El moviment del sòl està representat per l'espectre elàstic de resposta:
T Se(T)
0≤TB agS [1+T/Tb(ŋ·2.5-1)]
TB≤TC agS ·ŋ·2.5
TC≤TD agS ·ŋ·2.5 [Tb/T]
>TD agS ·ŋ·2.5 [TcTd/T2]
Taula 3: Espectre elàstic segons EUROCODIGO 08
On Se(T) és el espectre de resposta elàstica, T és el període de vibració d'un sistema amb un 
grau de llibertat, ag és l'acceleració del sòl en un tipus A (ag=γI·k·agR), Tb i Tc són els límits 
de l'acceleració espectral constant, Td és el valor que defineix el principi d'un desplaçament 
constant al rang de resposta de l'espectre, S és el factor del sòl i  ŋ és el factor de correcció 
d'amortiment amb el valor de referència  ŋ=1 per a un amortiment del 5%
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Figura 11: Espectre de resposta recomanat tipus I per a sòls de A a E (amb 
un 5% d'esmortiment) (Font Eurocodigo 8)
Figura 12: Espectre de resposta recomanat tipus II per a sòls de A a E (amb un 
5% d'esmortiment) (font Eurocodigo 8)
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2. DESCRIPCIÓ DE LA ZONA 
D'ESTUDI
2.1. Ubicació geogràfica
La zona escollida per portar a terme l'estudi és a la ciutat de Barcelona. La ciutat 
es troba flanquejada per la serra de Collserola al oest i per el mar Mediterrani a l'est. Té 
una població de 1.615.908 i una densitat de 15.951 habitants/km2. El pla situat entre 
Collserola i el mar Mediterrani es conegut com el pla de Barcelona. Té una superfície 
aproximada de 65km2 i el seu pendent més alt es troba al peu de Collserola (10-20º), i  
va disminuint gradualment fins uns 2-4º. El pla es troba alterat per uns turons situats a 
Horta i Sarrià com són el turó de la Peira (138m), turó de la Rovira (261m), el Carmel 
(267m) entre d'altres, i al sud de la ciutat on es troba la muntanya de Montjuïc (189m).
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Figura 13: Ubicació de la zona d'estudi
La situació de l'estudi és a la Diagonal a la sortida de la boca de metro de Zona 
Universitària molt a prop del campus Nord.
2.2. Descripció geològica i geotècnica
A  Barcelona  es  poden  distingir  dos  unitats  geomorfològiques  clarament 
diferenciades. La primera és formada per materials paleozoics (metamòrfics i granítics) 
i Terciaris (a Montjuïc) que afloren als relleus muntanyosos i constitueixen el substrat 
de la  ciutat.  La segona és formada pels  materials  quaternaris  del  pla de Barcelona. 
Aquesta darrera es pot subdividir en dues unitats geomorfològiques, la zona central de 
la ciutat composada per materials del Plistocè i els dipòsits deltaics del rius Besòs i 
Llobregat que flanquegen la ciutat, composats per materials recents de l'Holocè.
El substrat rocós està format per materials paleozoics, i estan representats per 
tots els períodes de l'era.  Del ordovicià hi han alternances de pissarres i  gresos, del 
silurià hi han pissarres negres ampelítiques, del devonià hi han calcàries noduloses a la 
base amb nivells de pissarres a sostre i del carbonífer hi han lidites a la base, seguit per 
gresos i conglomerats. Tots aquests estrats estan afectats per metamorfisme regional de 
baix grau (fàcies d'esquistos verds),  amb desenvolupament de plans de foliació.  Els 
afloraments a Collserola corresponen a nivells de pissarres de l'ordovicià i en menor 
part també del silurià.
Les formacions quaternàries són les que formen el pla de Barcelona, situades 
entre Collserola i el litoral, flanquejades per els deltes. A la zona d'Horta i de Sarrià  
aquests  sediments  es  troben  sobre  granodiorita  alterada  a  sauló.  La  potencia  dels 
sediments pliocens es bastant variable però en general es inferior als 25 metres. 
La  zona  d'estudi  està  situada  al  plistocè,  molt  a  prop  del  contacte  amb  els 
materials Paleozoics. S'ha pogut observar com els materials plistocens estan formats per 
la repetició cíclica de les següents series:
• Argila  vermella  compacte:  poden  incloure  paleocanals  detrítics  amb 
abundant matriu argilosa vermella. Es freqüent la presencia de graves i de 
nòduls calcaris a aquest nivell.
• Llims groguencs: constitueixen un loess de tipus mediterrani, en el que 
també podem trobar  nòduls  calcaris  de  forma irregular.  Les  graves  de 
pissarra són poc freqüents. Cap a la part alta hi ha més quantitat de nòduls 
i es poden soldar formant raïms. 
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• Crosta  de  calcària  rosada:  d'estructura  zonar,  anomenada  localment 
“tortorà”. La potència d'aquest nivell es habitualment de 20-30cm podent 
ser de manera excepcional de fins a 1 metre.
Aquesta serie es repeteix generalment 3 vegades, per aquesta raó rep el nom de 
“tricicle” 
La zona on s'ha realitzat el perfil té un basament format per roques granítiques 
més o menys alterades amb una coberta quaternària d'argiles i llims amb nòduls de 
carbonat  i  còdols  de  pissarra  disseminats.  Aquests  materials  van  ser  arrossegats  i 
erosionats per l'antic torrent. Aquest torrent ha sigut reomplert per materials heterogenis 
amb una compactació molt irregular.
Molt  propers  a  la  zona  de  perfil  es  van  realitzar  una  sèrie  de  sondeigs  de 
reconeixement. S'han diferenciat uns nivells segons les seves propietats geotècniques.
• Nivell R: Replè d'argiles i sorres brutes amb còdols de pissarres i nòduls 
de carbonat càlcic. Localment també es poden trobar trossos de totxana 
dispersos. Irregular, no consolidat, assentable.
• Nivell  A: Argila  de  color  marró  amb  nòduls  de  carbonat  càlcic 
disseminats.  Localment  còdols  de  pissarra  dispersos.  De  mitjanament 
compacte a compacte.
• Nivell B:  Llims de de color beix amb molts nòduls de carbonat càlcic 
disseminats. Mitjanament compactes.
• Nivell  C: Argila  de  color  marró  amb  còdols  de  pissarra  dispersos. 
Localment graves poc rodades de pissarra amb matriu argilosa sorrenca. 
De mitjanament compacte a compacte.
• Nivell: D1: Granit molt alterat (sauló) fàcilment disgregable i excavable. 
Compacte.
• Nivell D2: Granit mitjanament alterat i excavable. De compacte a dur.
El nivell R correspon als materials de reompliment antròpic , els nivells A, B i C 
a materials del quaternari i el D1 i D2  al basament. 
Les càrregues màximes admissibles obtingudes a partir de correlació dels valor 
obtinguts per l'assaig SPT són:
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Materials N (S.P.T.) Qu (Kg/cm2)
NIVELL R 7 - 20 0,2 - >5,0
NIVELL A 22 - 43 3,5 – 6,8
NIVELL B - -
NIVELL C 37 -> 50 2,1 – 8,0
NIVELLS D1 - D2 > 50 > 8,0
Taula 4: Valors SPT dels materials situats a la zona de l'estudi (Geotècnia, Geòlegs consultors  
sondeig GN 0683 )
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Figura 14: Mapa geològica de la ciutat de Barcelona (Ventanyol, 2000)
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3. RESPOSTA DE SÒL
3.1. Introducció
Quan es produeix un terratrèmol hi ha una serie de factors que influeixen a la 
resposta final del sòl. Anteriorment es creia que únicament depenia de la magnitud i 
distancia del terratrèmol però a partir de l'estudi de diferents efectes locals produïts per 
moviments sísmics s'ha pogut trobar altres factors que influeixen.
Segons  Seed  &  Idriss  (1982)  els  factors  principals  que  intervenen  quan  es 
produeix un terratrèmol són:
• Magnitud del terratrèmol.
• Distància al punt d’alliberació de l'energia.
• Mecanisme pel qual es crea el terratrèmol.
• Efectes de la interferència de les ones relacionades amb la direcció i la 
velocitat de ruptura de la falla.
• Característiques geològiques de les roques per on es transmeten les ones 
sísmiques des de l'origen fins el punt final.
•  Condicions locals al lloc.
En el cas de les condicions locals es poden produir diferents efectes per l'acció 
sísmica.  Segons  Wang  & Law (1994)  es  classifiquen  en  directes  o  indirectes.  Les 
accions  directes  són  aquelles  produïdes  quan  el  sòl  no  pot  aguantar  la  tensió  i  es 
“trenca”, poden ser per exemple el col·lapse de cavernes o moviments de terra, també 
es considera quan la tensió fa que el sòl pateixi una liqüefacció, com a l'exemple famós 
del terratrèmol de Niigata de 1964. I les accions indirectes són quan el sòl no trenca per 
l'acció sísmica però en canvi les ones que passen a través d'aquest sòl es poden veure 
magnificades en amplitud, freqüència o temps, l'exemple més clar es el del terratrèmol 
de Mèxic del 1985.
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3.2. Ones internes
Ones P
Les ones P són les anomenades ones primaries o de pressió, les partícules es 
mouen en paral·lel a la direcció de moviment de l'energia. són les ones més ràpides i 
són los que detecten primer els sismògrafs. Poden viatjar a traves de fluids. La velocitat 
típica de les ones P està entre els 5 i els 8 km/s
Actualment s'utilitzen per poder avisar a la població l'arribada de les fases més 
energètiques d'un terratrèmol ja que generalment dona un marge d'uns quants segons 
fins que arriben les ones S.
Ones S 
Les ones S són les anomenades ones secundaries o de tall. El seu moviment es 
perpendicular a la direcció de moviment de l'energia. La seva velocitat es en general 1.7 
vegades mes lenta que la de les ones P.
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Figura 15: Moviments de les partícules en ones P (font  
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/P_wave.html, octubre 2010)
Ones superficials (Rayleigh i Love)
Les  ones  superficials  són  les  que  viatgen  per  la  superfície  i  tenen  amplitud 
màxima a aquesta i nul·la a grans profunditats. Presenten fenomen de dispersió, es a dir, 
les ones de diferents freqüències viatgen a diferents velocitats. 
Es poden distingir dos tipus d'ones superficials:
• Ones Rayleigh; es formen per la interacció entre les ones P i S i el moviment de 
la partícula del terreny és el·líptic vertical retrògrad com es pot veure a la figura 
17. A profunditats majors el moviment es produeix en el·lipses més petites, la 
excentricitat  de  les  quals  canvia  amb la  profunditat  i  a  grans  profunditats  el 
moviment es nul. 
 Les ones Rayleigh tenen una a velocitat de grup entre 1 i 4km/s, menor que les 
ones P i S.
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Figura 16: Moviment de les partícules a les ones S (font  
http://www.geo.brown.edu/People/Grads/abt/Tools/Seismology/SeismoIntro.htm, octubre 
2010)
 • Ones  Love;  el  moviment  de  la  partícula  forma  una  el·lipse  horitzontal 
perpendicular  al  moviment  de  la  propagació.  La  amplitud  disminueix 
ràpidament en profunditat. El seu comportament es molt semblant al de les ones 
Rayleigh però són degudes a la interferència constructiva de nomes les ones SH. 
Les ones Love estan polaritzades horitzontalment i per tant no es registren en 
sensors verticals. Tenen velocitats entre 1 i 4.5 km/s i són més ràpides que les 
ones Rayleigh.
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Figura 17: Moviment de les partícules de les ones Rayleigh (font  
http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_wave, octubre 2010)
Figura 18: Moviment de les partícules de les ones Love (font  
http://en.wikipedia.org/wiki/Love_wave, octubre 2010)
3.3. La resposta de sòl en models unidimensionals
Una ona surt d'un punt d'origen i travessa el medi elàstic. Quan es a la terra 
aquesta ona es anomenada ona sísmica. Els punts de l'espai que són assolits per la ona 
al mateix temps són anomenats front d'ona i les línies imaginaries perpendiculars al 
front d'ona es diuen rajos. 
Aquest rajos es veuen refractats quan travessen les diferents capes i això fa que 
el raig es torni vertical quan arriba a superfície.
La solució general de l’equació d’ones és:
u  z , t =Aei wtk∗t   Be−i wtk∗t 
on w es la freqüència angular del moviment del sòl i k el número d'ona. 
La funció de transferència de la capa del sòl és:
F w=1/cosk∗H =1 /coswH /V s
El model  lineal equivalent 1D representa la resposta tensió-deformació del sòl 
en base al model Kelvin-Voigt.
La tensió de tall τ depèn de la deformació de tall i i de la seva primera derivada  
segons l'equació:
τ=G  
on G és el mòdul de tall i η la viscositat del material. La deformació de tall γ i la 
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Figura 19: Representació esquemàtica del model tensió-deformació  
utilitzada en el model equivalent
seva derivada es defineixen com:
=
∂u z , t 
∂ z
˙=∂ y  z , t 
∂ t
=∂
2 u z , t 
∂ z∂ t
sent u(z,t) el desplaçament horitzontal en una columna de sòl.
Un sòl estratificat  està  format  per  diferents  capes  horitzontal  que tenen unes 
característiques pròpies de densitat, mòdul de tall i esmorteïment. 
L'equació unidimensional del moviment provocat per la propagació d'ones de 
cisalla és:
∂
2 u
∂ t 2
=∂
∂ z
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Figura 20: Sistema d'un sòl unidimensional de diversos estrats (Schnabel, 1972)
Suposant que cada estrat es comporta com un sòlid Kelvin-Voigt l’equació es 
transforma en:
 ∂
2 u
∂ t 2
=G ∂
2 u
∂ z2
 ∂
3 u
∂ z2∂ t
Per a ones harmòniques, el desplaçament es pot escriure com:
u z ,t =U  z e i t
A partir de les dues equacions anteriors:
Gi d
2 U
dz2
=2 U
que admet la solució general:
U  x =E eik∗zF e−ik∗z
On E, F són les amplituds del desplaçament i k* es el nombre d'ona complexe 
d'expressió:
k .= 
2
Gi=
2
G.
3.4. Efecte local
Un efecte sísmic local es pot definir com la variació del senyal sísmica entre dos 
punts pròxims. Aquest canvi pot ser produït tant per efectes de la geometria com de la 
geologia.
S'ha detectat que quan hi ha un moviment sísmic el senyal registrada en un punt 
depèn de la seva trajectòria, l’emplaçament i el moviment de la font. Les variacions 
locals poden ser (Chávez-García, 1991):
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• Variació de l'espectre del  senyal amb una amplificació en algunes bandes de 
freqüències degut a l'espessor de les capes i/o de la seva velocitat de cisalla. 
• Increment de la duració del senyal en sediments no gaire consolidats degut a la 
difracció de les ones superficials en les discontinuitats laterals.
• Augment  o  disminució  dels  valors  màxims  de  moviment  del  sòl  segons  les 
freqüències amplificades. 
A partir de l'estudi dels danys i dels senyals recollits per terratrèmols s'ha pogut 
conèixer l'efecte amplificador del senyal enregistrats a terrenys tous respecte els senyals 
enregistrats  a  sòl  dur.  En  aquestes  capes  superficials  poc  consolidades  les  ones  es 
queden atrapades degut al contrast d'impedància sísmica, producte de la velocitats de 
cisalla i la densitat de la capa, entre els materials superficials i el substrat rocós que 
l'envolta.
Per a casos senzills de capes unidimensionals o de valls de gran extensió es pot 
trobar  la  freqüència  característica  a  partir  de  les  propietats  fisicomecàniques  i 
dinàmiques del terrenys. 
f 0=
V
4H
Els seus harmònics per tant seran:
f n=2n1 f 0
I  l'amplitud fonamental  en models 1D es pot estimar a partir  de (Bard et al. 
1986):
A=
pRV R
pS V s
[1−0,5D 
pR V R
pS V s
]
on p és la densitat del material (S-sòl, R-roca), v és la velocitat de cisalla i D és 
l'esmorteïment del sòl.
Quan introduïm models 2D o 3D llavors no podem utilitzar aquestes formules ja 
que es produeixen unes variacions de la freqüència fonamental i de l'amplitud degut a 
que les ones queden atrapades als sediments. 
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3.4.1. Mèxic 1985
Al setembre del 1985 es va produir un terratrèmol amb l'epicentre a les costes de 
l'estat de Michoacan amb una magnitud de 8.1 graus a l'escala de Richter. El sisme va 
provocar danys severs a la ciutat de Mèxic tot i la gran distancia al epicentre (~300 
km). Aquests terratrèmol va ser el més mortífer de la història del país, es calcula que 
van haver 10.000 víctimes mortals i uns 30.000 edificis es van esfondrar.
 La geologia de la ciutat de Mèxic presenta un canvi lateral de terreny des de el 
turó fins els terrenys guanyats al llac. El turó està composat per roques volcàniques 
quaternàries  i  terciàries,  la  zona  del  llac  està  composada  per  una capa  d'argiles  no 
consolidades  d’entre  30  i  70  metres  de  potencia  que  són extremadament  toves.  El 
procés de dessecat del llac de Mèxic es va produir a inicis del segle XX a partir de la 
creació  d'uns  sistemes  desviació  de  l'aigua  dels  riu  Cuautitlán.  Anteriorment  es  va 
proposar el desguàs del riu per evitar les catastròfiques inundacions que patia la ciutat 
de Mèxic. La gran potència de la capa d'argiles i el desguàs del llac provoca que aquests 
materials siguin molt tous i no consolidats.
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Figura 21: Efecte local al llac Texcoco al terratrèmol de Mèxic de 1985 (font M. Celebi.J.  
Prince et al.1987)
Es va poder observar com va ser en aquesta capa d'argiles, que formen el terreny 
guanyat al llac, que es va produir una amplificació dels períodes llargs, més greu per els 
edificis que tenien entre 10 i 14 plantes que per els altres. Aquests edificis tenen en 
general un període de vibració entre 1 i 2 segons. Si a la zona de les argiles on va haver-
hi gran part dels edificis col·lapsats s'haguessin construït edificis de menys de 10 
plantes s'haurien mantingut molts més edificis ja que el seu període hauria estat menor i 
per tant no haurien sofert l'amplificació del senyal. 
3.4.2. Kobe 1995
El Gran Terratrèmol de Hanshin ( ・阪神 淡路大震災 ) es va produir el 17 de 
gener de 1995, l’hipocentre estava situat a 16 km de profunditat i a 20 km de distància 
de la ciutat de Kobe. La Agencia Meteorològica Japonesa (JMA) va informar que va 
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Figura 22: Accelerogrames horitzontals registrats al turó (estació TACY) i a la zona 
del llac (estacions SCT i CDAO) durant el terratrèmol (AIJ,1987)
tenir una magnitud de 7.2. A prop de 6.300 persones van morir i uns 150.000 edificis 
van  resultar  destruïts  a  l'àrea  on el  terratrèmol  va  tenir  el  valor  màxim d'intensitat 
segons l'escala de la JMA. No hi ha constància de terratrèmols forts a aquesta zona 
d’intraplaques, segons dades històriques aquest va ser el primer terratrèmol mesurat 
amb l'epicentre situat a Kobe.
Intensitat Explicació PGA (peak ground 
acceleration)
0 No es sent. Tan sol registrat per sismògrafs. Menys de 0,008 m/s2
1 Ones molt febles que poden ser detectades 
per persones a les seves cases 
0,008 – 0,025 m/s2
2 Notat per la majoria de gent a les cases, 
algunes es poden despertar
0,025 – 0,08 m/s2
3 Notat per la majoria de gent a les cases, 
algunes persones es poden espantar.
0.08–0.25 m/s² 
4 La majoria de gent s'espanta i algunes 
traten de fugir del perill. Gran part de la 
gent dormint es desperta
0.25–0.80 m/s² 
5 baix (5弱) La gent intenta fugir del perill. Algunes 
persones poden tenir dificultats per 
caminar.
0.80–1.40 m/s² 
5 alt (5強)  Molta gent espantada i amb dificultats per 
caminar correctament.
1.40–2.50 m/s² 
6 baix  (6弱) Dificultat per mantenir-se dempeus 2.50–3.15 m/s² 
6 alt (6強) Impossible mantenir-se dempeus i moure's 
si no es per terra.
3.15–4.00 m/s² 
7 Llençat per la sacsejada i impossibilitat de 
moure's a voluntat.
Major que 4 m/s² 
Taula 5: Taula de les intensitats segons la agència meteorològica japonesa (font JMA)
Va ser el pitjor terratrèmol que hi va haver al Japó des del Gran Terratrèmol de 
Kantô al  1923 on van morir  140.000 persones.  En aquesta zona del  Japó són molt 
habituals les cases amb un sostre molt pesat (a prop d'unes 2 tones) que es suporta per 
parets de fustes molt lleugeres, per aquesta raó moltes persones van quedar atrapades a 
les cases després que el sostre es s'esfondrés. Aquestes cases antigues eren construïdes 
per  poder  suportar  les  pluges  monsòniques  i  els  tifons  que  hi  han  cada  any.  Les 
construccions més modernes construïdes amb murs de formigó reforçats van resistir 
millor i es van esfondrar menys (Okada, 1995). Moltes carreteres van quedar tallades, 
en especial la autopista Hanshin. Aquesta era una autopista elevada que travessava la 
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ciutat i va col·lapsar en bastants punts. Així, es va bloquejar la arteria de transport de 
vehicles principal entre Kobe i Osaka dificultant  molt l'arribada de l'ajut d’urgència als 
afectats pel terratrèmol. També va afectar a la xarxa ferroviària on només un 30% de les 
línies fèrries va seguir operativa just després del sisme, un mes després es va arribar al 
80% d’operativitat  en aquestes.  Algunes  illes  artificials  del  port  de  Kobe van patir 
subsidència.
A partir  d'aquest  terratrèmol  va  canviar  la  política  japonesa de prevenció de 
terratrèmols  i  es  van  destinar  molts  milions  de  iens  en  plans  d'actuació  per  poder 
mitigar els danys produïts.
La zona més danyada es va concentrar a prop de les falles actives i/o als terrenys 
tous  situats entre el mar i la muntanya. S'han realitzat molts estudis per intentar trobar 
la raó de perquè els danys es van produir en una zona determinada. Un mes desprès del 
terratrèmol Nakamura va realitzar mesures durant un any fent perfils que anaven de 
muntanya a costa i va trobar com hi ha una relació entre la freqüència fonamental i la 
amplificació del terreny a partir del que anomena el “índex de vulnerabilitat” Kg
El “índex de vulnerabilitat” s'obté a partir de l'equació:
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Figura 23: Mapa dels danys produïts pel terratrèmol (font: Ministeri de Terreny, Infraestructures i  
Transport japonès. Departament d'emergències)
K g=
A2
F
on A és el factor d'amplificació i F és la freqüència predominant
La freqüència predominant mesurada per Nakamura a la zona més afectada està 
entre  1.5  i  2Hz  que  és  la  freqüència  predominant  en  els  registres  sísmics  del 
terratrèmol. El rang del factor d'amplificació mesurat està entre 2 i 3, que no és gaire 
alt. A partir de l'estudi de l'índex de vulnerabilitat s'ha pogut determinar com la zona on 
van col·lapsar més edificis i hi va haver més danys correspon aquella en la que Kg té 
uns valors més alts. 
Els valors Kg corresponen be a les zones on hi han hagut els majors danys i on 
s'han produït fenòmens de liqüefacció, per tant es pot concloure que el gran terratrèmol 
de Kobe està influenciat per les característiques dinàmiques del sòl (Nakamura, 2000).
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Figura 24: Punts mesurats a Kobe (font Nakamura, 2000)
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Figura 25: Distribució dels valors K (font Nakamura, 2000)
4. HVSR (HORIZONTAL-
VERTICAL SPECTRAL RATIO)
4.1. Introducció
Per  a  l'anàlisi  dels  senyals  de  resposta  de  sòl  hi  han  3  mètodes  àmpliament 
utilitzats.  La  interpretació  directe  de  les  amplituds  de  Fourier  o  de  la  densitat  de 
l'espectre d'energia (e.g. Kanai i Tanaka, 1954; Katz 1976; Katz and Bellon, 1978), la 
relació entre l'espectre d'amplituds al lloc d’estudi i un punt situat a una estació sobre 
un sòl dur (Ohta et al., 1978; Kagami et al., 1982; Field et al., 1990) i finalment l'anàlisi 
del quocient espectral entre les components horitzontal i vertical obtingudes al mateix 
lloc amb soroll ambiental (Nakamura, 1989). Cada tècnica té la seva interpretació sobre 
l'origen de les ones que composen el senyal però s'ha demostrat com a útils en gran 
varietat de casos (Chavez-García, F.J. )
Al principi el  quocient espectral  H/V va ser trobat a l'anàlisi  dels  senyals  de 
terratrèmols a diferents llocs del Japó. Sobre terreny tou la component horitzontal és 
més gran que la component vertical, en canvi a senyals obtingudes a sòl dur, el senyal 
horitzontal és molt semblant a la vertical. 
El mètode de HVSR amb soroll ambiental va estar proposat per Nakamura l’any 
1989 a partir dels estudis de Nogoshi i Igarashi del 1971, des de llavors el mètode ha 
sigut àmpliament utilitzat per a estudis de risc sísmic. 
La tècnica va ser desenvolupada a partir de correlacions entre sondejos i l'anàlisi 
de registres de moviments sísmics. Es va plantejar la hipòtesis de que la component 
vertical  del  soroll  ambiental  del  sòl  manté  les  característiques  del  basament  i  es 
relativament poc influenciada per les ones Rayleigh.
Quan una ona viatja a traves d'un sòl dur no hi ha cap raó per a que aquesta ona  
experimenti  un augment  de  la  seva amplitud,  tant  els  senyals  obtinguts  a  partir  de 
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terratrèmols o de microtremors donen suport  a aquesta hipòtesi.  La interpretació de 
Nakamura  del  mètode  suposa  que  les  ones  SH  són  amplificades  al  travessar  un 
sediment tou i no ho fan les SV.
Els principal avantatges del mètode HVSR segons Kuvvet (2007) són:
• Enfoc simple.
• Aplicable amb un sismògraf de 3 components (2 horitzontals i 1 vertical), no 
necessita xarxes sísmiques.
• Es pot utilitzar en diferents situacions i espais reduïts.
• No té problemes ambientals.
• Anàlisi simple
S h=
H s
H b
; S v=
V s
V b
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Figura 26: Mètode H/V (Font Nakamura, 2008 )
S t=
S h
S v
=
H s /H b
V s /V b
=
H s
V s
∗
V b
H b
On Hs és l’espectre horitzontal a superfície, Hb és l’espectre horitzontal a roca (substrat 
dur), Vs és l’espectre vertical a superfície i Vb és l’espectre vertical a roca (substrat dur)
Llavors hem de fer 2 suposicions:
1. Hb/Vb ≈ 1 això es degut a que a la roca la component horitzontal i vertical són 
més o menys iguals.
2. Vs  ≈ Vb   la ona vertical no es veu amplificada pels sediments per tant el seu 
espectre a la superfície és aproximadament igual que al basament.
El  període fonamental  està relacionat amb les característiques geomètriques i 
geotècniques del terreny. Per al cas més senzill en el que suposem una estructura d’una 
capa horitzontal de gran extensió lateral sobre el basament es pot calcular el període 
fonamental a partir de:
T 0=
4H
V s
    o    F 0=
V s
4H
4.2. Base teòrica del mètode HVSR
No està clar quines són les ones que creen aquest període predominant. Molts 
autors  han  relacionat  el  pic  de  freqüència  amb  el  que  es  produeix  per  les  ones 
superficials de Rayleigh (Lachet and Bard, 1994; Konno and Ohmachi, 1998; Bard, 
1998) però Nakamura (Nakamura, 1989) va dir que eren les ones internes de cisalla S, 
ja que en el rang de freqüències en el que es troba el pic, l'energia de les ones Rayleigh 
és gairebé 0. En canvi el pic de freqüència del mètode H/V pot ser explicat per les ones 
de cisalla.
Segons alguns autors les vibracions dins el rang de mesura es poden diferenciar 
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entre  microsismes  i  microtremors  segons  el  seu  període  i  procedència.  Els  primers 
tenen un llarg període, principalment procedents d'origen natural, en canvi els segons 
tenen un període curt i són d'origen artificial. El límit entre aquestes dos senyals no s'ha 
de determinar amb una freqüència sinó que el microtremors i els microsismes poden 
abastar altres períodes.
Origen Natural Artificial
Nom Microsismes Microtremors
Freqüència predominant 
a la vibració
0.1 Hz a 1 Hz (Baixa 
freqüència
1 Hz a 10 Hz (alta freqüència
Font Oceànic i condicions 
atmosfèriques
Tràfic, industria
Ona incident Ones superficials 
(fonts llunyanes)
Ones superficials + ones 
internes (font propera)
Variacions en amplitud Relacionat amb ones 
oceàniques
Dia i hora de la setmana
Rayleigh / Love Predominant 
Rayleigh
Amplitud comparable, Love 
amb una mica més d'energia
Mode fonamental / 
modes superiors
Principalment 
fonamental
Possibilitats de modes mes 
alts en freqüències altes
Taula 6: Diferenciació de les vibracions ambientals, segons Bard et al. (2004)
4.3. SESAME: Site EffectS Assessment using AMbient Excitations
Al  2004  l’equip  SESAME  van  presentar  una  serie  de  directrius  per  a  la 
implementació  de  la  tècnica  H/V  de  quocient  espectral  en  vibracions  ambientals. 
Aquestes directrius inclouen les mesures, el processat i la interpretació final.
Tipus de 
paràmetre
Recomanacions principals
Duració de la presa 
de dades
F0 mínima esperada [Hz] Temps mínim recomanat [min]
0,2 30'
0,5 20'
1 10'
2 5'
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5 3'
10 2'
Espaiament entre 
mesures
• Microzonació: es comença amb una espaiat ample (xarxa de 500m), i en cas de 
variacions laterals, densificar la xarxa fins a 250 m.
• Resposta en un sòl punt: no utilitzar mai una sola mesura per obtenir F0 
Paràmetres de 
gravació
• Anivellar el sensor segons les recomanacions del fabricant
• fixar el nivell de guany en el màxim possible sense saturació del senyal
Acoblament in situ 
del sensor
• Situar el sensor a terra sempre que sigui possible.
• Evitar situar el sensor a terra tou (fang, terra llaurada, herbes altes, etc.), o sòls 
saturats després de la pluja. 
Acoblament del 
sensor en un sòl 
artificial
• Evitar situar l'aparell sobre material tou com cartró o goma.
• Si hi ha pendent que no permet l'anivellació posar l'aparell sobre un sac de 
sorra.
• Sobre neu o gel posar una placa metàl·lica o de fusta per evitar desglaços 
parcials.
Estructures properes • Evitar estructures properes com arbres o edificis. En cas de vent podrien 
introduir alteracions a les baixes freqüències.
• No mesurar a estructures subterrànies properes com pàrquings, canonades o 
clavegueres.
Condicions 
climàtiques
• Vent: Protegir el sensor del vent (més d'uns 5 m / s). Això només ajuda si no hi 
ha estructures properes 
• Pluja: evitar mesuraments sota una forta pluja. Poca pluja no té cap influència 
notable. 
• Temperatura: segons instruccions del sensor de verificació i el fabricant de la 
gravadora. 
• Pertorbacions meteorològiques: indicar en el full de camp si les mesures es 
duen a terme durant una baixa pressió d'esdeveniments meteorològics. 
Perturbacions • Fonts monocromàtiques: evitar mesures a prop de màquines de construcció, 
màquines industrials, bombes, generadors, etc  
• Transitoris: En el cas dels transitoris (passos, cotxes ,...), augmentar la durada 
de la gravació per permetre finestres suficients per a l'anàlisi, després de 
l'eliminació transitòria. 
Taula 7: Taula de recomanacions de SESAME
Cal tenir en compte que hi han molts paràmetres que influeixen la presa de dades 
i que segons les condicions que tinguem s'obtindran senyals de qualitat i fiables. A les 
ciutats s’ha de tenir en compte les característiques pròpies de les vibracions:
• El soroll antròpic és molt alt.
• Es complicat obtenir dades situant l'aparell directament sobre el sòl ja que 
en generalment tenim asfalt, paviment, ciment o formigó. 
• Les  mesures  es  realitzen  en  punts  rodejats  per  edificis  de  diferents 
alçades. 
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• No sempre es pot gravar al mateix temps i sota les mateixes condicions 
climàtiques en tots els punts desitjats.
• La presència d'estructures subterrànies és generalment desconeguda.
A les  directrius  proposades  pel  SESAME  s'intenta  explicar  l'origen  de  les 
vibracions  ambientals  i  de  quina  és  la  naturalesa  d'aquestes  ones  (superficials  o 
internes).
A partir de molts estudis portats a terme al Japó l'origen dels senyals està separat 
en  2  categories  principals,  naturals  o  antròpiques  (Taula  3),  que  generalment 
corresponen a diferents amplituds de banda. 
• Les baixes freqüències (f<1 Hz) són essencialment d'origen natural, les 
onades  de  l'oceà  particularment  tenen  el  màxim  d'energia  a  0.2  Hz. 
Aquestes  ones  es  poden  veure  fàcilment  a  illes  i/o  durant  tempestes 
oceàniques. Freqüències al voltant de 0.5 Hz són emeses al llarg de zones 
costaneres  degut  a  la  interacció  entre  les  onades  amb  la  costa.  Les 
freqüències menors a 0.01 Hz són associades a canvis atmosfèrics però 
tenen poc interès al camp de l'enginyeria sísmica. Freqüències més altes 
que 1 Hz poden ser produïdes pel vent o fluxos d'aigua.
• Les altes  freqüències  (f>1 Hz)  tenen principalment  un origen antròpic 
(cotxes, maquinària), l'origen d'aquestes ones està a la superfície (excepte 
algunes  fonts  subterrànies  com  el  metro)  i  sovint  mostren  una  gran 
variació segons l'hora en que han estat preses les senyal (nit/dia,  entre 
setmana / cap de setmana).
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5.  PRESA I PROCESAT DEL 
SENYAL
5.1. Geo-radar
Per  aquesta  tesina  s'ha  utilitzat  el 
geo-radar com a mètode per a determinar 
la posició acurada de les rieres estudiades. 
D'aquesta  manera  es  té  un  coneixement 
més  gran  sobre  l'estructura  geològica 
general  i  on  estan  situades  les  antigues 
rieres.
El  geo-radar  o  GPR  (Ground 
Penetrating Radar) és un mètode geofísic 
no-destructiu  utilitzat  en  investigacions 
poc  profundes.  Les  seves  principal 
avantatges són la gran precisió espacial i 
la facilitat en el seu ús. Utilitza polsos de 
radar per obtenir una imatge del subsòl. A 
partir de la radiació electromagnètica a la 
banda  de  les  microones  (entre  0,3GHz i 
300GHz) l'aparell detecta les ones que es 
reflecteixen al substrat.
En el present treball s’ha emprat una antena biestàtica de freqüència central de 
100 MHz apantallada.  El terme biestàtic  significa que existeix una antena emissora 
d'ones  electromagnètiques  i  una  altra  unitat  receptora  per  contraposició  a  les 
monoestàtiques en que la mateixa antena emet i rep els polsos electromagnètics. Les 
antenes biestàtiques permeten uns polsos d’ona de major intensitat i per tant una major 
penetració en el terreny.  S’ha utilitzat l’antena de 100 MHz ja que aquesta és la de  
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Figura 27: Imatge del geo-radar utilitzat
freqüència  menor  de  les  antenes  apantallades  disponibles.  Com  menor  sigui  la 
freqüència menor és la atenuació en fondària i per tant major és el rang de fondàries que 
permet explorar. Per contra la resolució augmenta amb la freqüència. Normalment les 
antenes  emeten  seguint  un  patró  anomenat  lòbul  de  radiació  que  és  simètric  en  la 
direcció vertical. Així, les antenes no apantallades emeten tanta energia cap a la part 
superior com cap a la inferior. Les antenes apantallades són aquelles que tenen una capa 
atenuant a la part superior per tal d'absorbir la major part de l'energia que s’emet cap a 
dalt. Aquesta característica és molt important en el nostre cas ja que la presencia de 
reflectors  com  ara  els  fanals  o  cartells  produirien  una  reflexió  de  les  ones  que 
contaminaria el senyal.
Els senyals obtinguts es presenten en els anomenats “radargrames” (Figura 28). 
Els radargrames representen en l’eix d’abscisses el temps que triga cada pols d’ona 
electromagnètica  en  viatjar  des  de  l’antena  emissora  a  la  receptora  passant  per  el 
reflector (objecte o estructura soterrada). A l’eix d’ordenades es representa cadascun 
dels pols emesos.
El processat del senyal consisteix bàsicament en unes transformacions de l’escala 
de l’energia i  de les abscisses i  un tractament de les dades. Degut a l’atenuació de 
l’energia amb la distància recorreguda pel pols de radar, els valors de l’energia rebuda 
en  temps  mes  grans  són  molt  menor.  Aquest  fet  es  corregeix  mitjançant  el  que 
s’anomena guanys variables, és a dir, l’amplificació del senyal no és constant amb el 
temps sinó que s’amplifica més com major és el temps que triga el senyal en arribar a 
l’antena receptora.
 L’eix d’abscisses,  que en principi  representa el  temps que a trigat  el  raig en 
arribar  a  l’antena  receptora  des  de  l’emissora,  es  transforma  a  fondàries  segons  la 
fórmula y=C t /√ε on C és la velocitat de la llum, i ε la constant dielèctrica del medi. La 
constant  dielèctrica  es  pot  estimar  de  diferents  formes  però  en  el  nostre  cas  es  va 
emprar el valor de 9 que havia estat determinat a la zona en treballs previs del grup de 
geofísica aplicada de la UPC.
El tractament dels senyals va consistir en un filtre pasabanda vertical de resposta 
infinita,  una  deconvolució  i  una  migració  de  kirchhoff.  El  filtre  pasabanda  vertical 
serveix per eliminar el soroll electromagnètic parasit produïts per les xarxes elèctriques 
i  senyals  radioelèctriques  de  telefonia.  La  deconvolució  s’utilitza  per  disminuir  les 
reflexions múltiples, mentre que la migració de Kirchhoff s’utilitza per col·lapsar las 
difraccions produïdes en els reflectors. 
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Figura 28: Perfil obtingut pel georadar.
5.2. Tromino
El  tromino  és  un  sismògraf  de  tres  canals  dissenyat  per  enregistrar  soroll 
ambiental. Les seves característiques principals són:
- Rang de freqüències entre 0.1 i 1024 Hz.
- Vibració màxima 1.5 mm/s.
- Convertidor analogic-digital de 24 bits.
- Mides reduïdes (10x14x8 centímetres),
- Pes reduït (1 kilogram).
Per a la presa de dades s'ha utilitzat un Tromino amb una adquisició de 100 
mostres per segon (mps) durant 16 minuts. S'ha decidit agafar aquest temps de mesura 
degut a que, encara que SESAME recomana utilitzar menys temps per a freqüències 
pròpies del terreny properes a 5 Hz (Taula 7), degut a la gran quantitat de tràfic que hi  
ha a la zona on s'ha realitzat  l'estudi. Això permet assegurar un correcta adquisició de 
les dades per tal d’obtenir uns bons resultats.
S'han pres 37 punts de mesura amb una distància entre ells de 2 a 4 metres a les 
zones  on segons el  georadar  no existeix la  presència  de  rieres  i  cada metre  en les 
aquestes zones. 
L'aparell s'ha situat sempre en la mateixa direcció de manera paral·lela a la tàpia 
i a la Diagonal per així homogeneïtzar els resultats obtinguts. 
Com  a  metre  0  per  a  l'inici  de  la  mesura  de  dades  s'ha  agafat  la  tapa  de 
clavegueram que hi ha situada a l'inici de la tàpia a prop de la cruïlla de l’Avinguda del 
Doctor Marañon i l’Avinguda Diagonal (figura 42). El Tromino ha estat sempre orientat 
cap al nord-oest a una distancia de 20 centímetres de la tàpia. S’han escollit els dies  
sense o poc ventosos per prendre els senyals tal com es recomana a l’informe SESAME 
(2004).
Els senyals del Tromino es convertien a un format .ASCII per a ser llegits pel 
programa realitzat en plataforma MatLab, Per cada mesura s'obtenen tres fitxers de 
velocitat de vibració en mm/s: NS, EW i Z.
48
5.3. Processat del senyal 
Per fer el processat del senyal, obtingut mitjançant el 
sismograf  Tromino,  s'ha  utilitzat  un  programa  escrit  per 
Víctor  Salinas  en  una  plataforma  MatLab  (Annex  1).  En 
primer lloc, aquest programa permet escollir entre diferents 
tipus  de  finestra:  rectangular,  Hanning  amb  solapament, 
Hanning sense solapament, Parsen amb solapament i Parsen 
sense solapament.  Les finestres  amb solapament inclouen 
un 33% de la finestra anterior i un 33% de la següent en el 
cas de finestres de Parsen i un 50% per les de Hanning. El 
solapament d’aquestes finestres permet optimitzar les dades 
ja que s’analitza la totalitat del senyal i moltes més finestres. 
La finestra Hanning és més selectiva i pot requerir un 
suavitzat  posterior  més  importants,  a  més,  presenta  lòbuls  laterals  que  es  poden 
confondre per pics secundaris. La finestra Parsen no té lòbuls laterals per la qual cosa 
no apareixen falsos pics, però té un ample de banda més gran i, per tant, difon l'energia  
de cada freqüència en un entorn espectral més gran (suavitza més).
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Figura 31: S'escull el  
tipus de finestra
Figura 30: Imatge del Tromino Figura 29: Imatge del Tromino en detall
A Caselles et al (2006) es van estudiar l’aplicabilitat de les diferents finestres en 
els  registres  de  HVSR concloent  que  tant  les  finestres  Hanning  com la  de  Parsen 
donaven un resultat  molt  semblant i  en canvi les  finestres  rectangulars  no donaven 
resultats satisfactoris degut a la naturalesa estacionaria del senyal (Figura 32).
Parsen w n=1−∣n−0.5N−1
0.5N1
∣ ; n=1,... , N
Hanning w n=0.5∣1−cos∣2n
N −1
∣∣ ; n=1,... , N
A la següent finestra del programa es demana escollir el temps de cada finestra. 
Per  a  l'anàlisi  s'ha  optat  per  16  segons  ja  que  no  interessa  estudiar  les  estructures 
profundes que tenen períodes més grans.
Llavors, s’ha d’escollir finestra per finestra quines es consideren bones i quines 
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Figura 32: Senyal analitzat per a diferents finestres (font:  
Caselles et al., 2006)
dolentes. Per a decidir si una finestra és adequada s'ha de tenir en compte diferents 
factors. En primer lloc, la finestra no ha d'estar contaminada per vibracions transitòries 
que tinguin una amplitud més alta que el soroll de fons.
La figura 33 mostra una finestra que es pot utilitzar per a l'anàlisi ja que el senyal 
és molt uniforme i no hi han senyals transitòries d’amplitud important. A la figura 34 en 
canvi es pot observar un pic a prop del segon 36, aquest pot ser degut a alguna font de 
soroll propera que produís un cop i s'ha vist enregistrada en el senyal. Un problema que 
s'ha trobat habitualment a l'anàlisi de les finestres és el que es pot veure a la figura 35, 
s’observa  com apareix  un  pic  al  522  segons  d’enregistrament  que  es  va  repetint  i 
augmentant d'amplitud fins arribar a un màxim on comença a disminuir. Això es degut a 
gent que anava i venia del Palau de Congressos de Catalunya i portaven maletes amb 
rodes que al moure's per les llambordes van repiquetajant contra el sòl i fan aparèixer 
aquest senyal tan característic. Al col·locar el tromino sempre en la mateixa direcció  de 
manera  paral·lela  a  la  Diagonal  s'ha  obtingut  sempre  una  amplitud  major  a  la 
component est que es pot relacionar amb l’existència del tràfic de vehicles.
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Figura 33: Exemple de finestra bona
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Figura 34: Exemple de finestra dolenta
Figura 35: Exemple de finestra dolenta
Amb les finestres seleccionades, el programa calcula l’espectre d’amplituds de 
cada component i finestra mitjançant la transformada de Fourier. L'espectre horitzontal 
d'amplitud es calcula a partir de:
H=NS 2EW 22
sent  NS i  EW les  amplituds  espectrals  de  les  les  components  Nord-Sud i  Est-Oest 
respectivament enregistrades en el sismògraf i H l'espectre de la component horitzontal 
de  cada  finestra  resultant.  Després  es  calcula  la  mitjana  geomètrica  ponderada  del 
conscient espectral de totes les finestres mitjançant:
H /V t=
∑ log10H /V P i
n
i
H /V =10H /V t
on Pi és el pes de la ponderació, H/V és la mitjana geomètrica del quocient espectral, V 
és l'espectre d'amplituds de la  component vertical  de cada finestra,  n el  número de 
finestres promitjades.  La ponderació es pot  escollir  igual  per a  totes les  finestres  o 
inversament  proporcional  a  l'energia  de  la  finestra.  Quan  es  presenten  transitoris 
d’energia de llarga durada (superiors al temps d’una finestra) es planteja el problema de 
quines finestres utilitzar. La utilització de totes les finestres és una fal·làcia numèrica ja 
que el promig vindrà governat únicament per les finestres en que s’ha enregistrat el 
senyal  transitori  i  no  tindran  gaire  pes  les  finestres  de  menys  energia.  Per  poder 
solucionar aquesta dificultat el programa permet realitzar una ponderació inversament 
proporcional a l’energia de la finestra.
La desviació estàndard es pot calcular com:
σ H /V=10
∑ log 210H /V P i−n log
2
10
H /V 
n−1
53
La desviació estàndard serveix, més endavant en el programa, com a mecanisme 
de control per el rebuig de finestres individuals.
Escollint el promitjat:
S’escull l’amplada en freqüències de la banda de suavitzat:
Després de suavitzar les finestres individuals, el programa mostra l'estabilitat de 
les  finestres  escollides  per  fer  l'anàlisi  (Figura  38).  A l'eix  horitzontal  trobem  les 
finestres,  a l'eix vertical el període, el valor de cada punt es el quocient d’amplitud 
espectral  (H/V).  L’estabilitat  permet observar  la  similitud espectral  de les  finestres 
seleccionades i eliminar-ne alguna si si es diferència de la majoria.
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Figura 37: Amplada en freqüències
Figura 36: Tipus de promitjat
Amb  les  finestres  restants  es  calcula  el  quocient  espectral  i  les  desviacions 
estàndards  de  cadascuna  de  les  finestres.  El  programa  permet  llavors  eliminar  les 
finestres que superen un determinat valor de desviació i recalcula, si es necessari, el 
quocient espectral. 
Finalment el programa dibuixa la solució amb la desviació estàndard de la corba 
permeten  realitzar  un  ajust  gaussià  entorn  de  la  banda  de  ressonància.  Per  tal  de 
objectivitzar i automatitzar l’obtenció del període predominant es va escollir realitzar 
un ajust gaussià de la corba de H/V en el rang de períodes entorn al pic. L’ajust gaussià 
permet no solament obtenir un valor de període predominant sinó que també ens permet 
obtenir  una  desviació  estàndard  del  valor  d’aquest  període.  Amb aquesta  desviació 
estàndard del període es pot determinar si en dos punts s’obtenen valors estadísticament 
diferent o no. L'ajust gaussià es representa amb una corba de color vermell amb el pic 
als períodes predominants trobats.
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Figura 38: Estabilitat de les finestres
El diagrama de flux del programa és el següent:
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Figura 39: Diagrama de flux del mètode emprat
6. RESULTATS
S’ha obtingut el radargrama de la zona on es pot apreciar clarament la presencia 
de  dues rieres, una  entre els metres 20 i 30 i l’altre entre els 37 i 41 metres des de la 
tapa del clavegueram (Figura 40). La primera riera sembla tenir una profunditat propera 
a 25 metres, mentre que la segona té una potència aproximada de 12 metres. També 
s’observa que fins el metre 52 fora de les zones de riera existeixen abundants reflectors 
interns  que  indicarien  la  presencia  de  llentilles  de  grava  o  sorra  usuals  a  zones 
sedimentaries al·luvials. 
L'antena  de  georadar  de  100MHz  biestàtica  i  apantallada  ha  explorat 
adequadament el subsòl fins a una fondària de 25 metres. En tot el perfil  s’observa 
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Figura 40: Radargrama interpretat
l’existència d’un fort reflector d’una potència d'entre 1 metre (des del metre 60 al 65 i 
des del 75 al 80) i 3.5 metres (a la major part del perfil). Aquest reflector es pot atribuir 
a l’existència de la llosa de formigó del carrer i al reompliment antròpic de la ciutat.  
També existeix un reflector dèbil a una fondària d’uns 8 metres que s’interpreta com el 
canvi entre el quaternari i el terciari.
Aquestes dues rieres probablement es corresponen amb el Torrent Molins i de 
Torre Melina que en el mapa geotècnic de Barcelona (Ventayol et al., 2000) queden 
desplaçades una cinquantena de metres (Figura 41).
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Figura 42: Mapa de situació dels punts de mesura amb la localització de les  
zones de les rieres (en puntejat vermell), en blau la situació de la tapa de  
clavegueram
Figura 41: Detall del mapa geotècnic de Barcelona (Ventayol et al., 2000)  
en la zona d’estudi i localització del perfil del radar de la figura 29
S’han realitzat 37 mesures del quocient espectral H/V (Figura 42). En primer 
lloc,  s'ha  examinat  com afecta  en  els  resultats  el  fet  d'escollir  els  senyals  que  es 
consideren bons respecte a utilitzar  tots  el  senyal.  S'ha vist  que en general,  amb la 
ponderació inversament proporcional a l’energia, no hi ha una gran variació en el valor 
del període predominant però que augmenta la desviació estàndard (figures 43 i 44).
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Figura 43:  Quocient H/V i espectres de cada component en el metre 29 escollint les finestres  
seleccionades com a bones
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Figura 44: Quocient H/V i espectres de cada component en el metre 29 escollint totes les finestres.
Degut a que són fora del  rang d’interès d’aquest  treball el  programa utilitzat 
elimina de les gràfiques les altes freqüències (superiors a 20 Hz). A la figura 45 es 
dibuixa tot l’espectre on s’observa que a períodes molt baixos la relació H/V es alta. 
Les altes freqüències han d’estar associades a objectes molt petits o molt flexibles. En 
el nostre cas aquests són probablement la llosa de formigó superficial, la tàpia o altres 
objectes petits propers.
Els períodes predominant obtinguts varien entre  0.177 i 0.204 segons. En dos 
punt de mesura (metres 24 i 26) s’observa un segon pic d’amplificació de períodes 0.30 
i 0.39 segons. En el punt 24 el període més llarg (0.30 segons) es de fet el predominant 
sobre el de període més curt (aproximadament 0.2 s). En el punt 26 això no passa i es 
manté com a període predominant el de aproximadament 0.2 segons sobre el de 0.39 
segons.
Els valors dels pic d’amplificació es mostren a la taula 7 i en format gràfic a la 
figura 46. A l'annex 2 es presenten les gràfiques i els ajustos gaussians de totes les 
mesures.  
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Figura 45: H/V obtingut en tot el rang de periodes de la  
mesura realitzada al metre 30.
Metre 1er. període amplificat (s)
σ del 1er. període 
amplificat (s)
 2n. període 
amplificat (s)
σ del 2n. període 
amplificat (s)
10 0,1972 0,0014
11 0,1971 0,0013
12 0,1932 0,0015
13 0,1949 0,0010
14 0,2040 0,0013
15 0,1972 0,0013
16 0,1850 0,0009
17 0,1972 0,0012
18 0,1851 0,0016
20 0,1928 0,0016
22 0,1951 0,0013
24 0,1948 0,0011 0.30307 0,0017
25 0,1965 0,0014
26 0,1834 0,0015 0,39 0,0212
27 0,1810 0,0010
28 0,1775 0,0006
29 0,1905 0,0018
30 0,1837 0,0007
31 0,1794 0,0016
32 0,1781 0,0007
33 0,1824 0,0005
34 0,1823 0,0006
35 0,2007 0,0010
36 0,1849 0,0006
37 0,1793 0,0006
38 0,1849 0,0006
39 0,1936 0,0008
40 0,1897 0,0007
42 0,1797 0,0005
44 0,1867 0,0006
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48 0,1785 0,0006
52 0,1890 0,0005
56 0,1949 0,0004
60 0,1838 0,0002
64 0,1922 0,0003
68 0,1831 0,0002
72 0,1918 0,0005
Taula 8: Taula dels períodes obtinguts. En color blau els valors mesurats en la zona de les  
rieres
  
Un cop analitzats tots els senyals s'ha vist que no existeix una clara correlació 
entre  el  període  predominant  (0.2  s)  i  les  dues  rieres  existents.  L'únic  indici  de 
l'existència de la riera de dimensions més grans (10 metres d’ampla aproximadament) 
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Figura 46:  Pis d’amplificació en funció de la posició
es l’existència d’un segon pic d’amplificació entre els 0.3 i 0.4 segons en els punt de 
mesura 24 i 26 (figura 47).
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Figura 47: Pics d’amplificació superposats en el radargrama amb la interpretació de les  
rieres
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7. CONCLUSIONS
S’ha comprovat l'eficàcia del  georadar en la determinació de canvis geològic 
superficials  en  entorns  urbans.  La  utilització  d’una  antena  de  100  MHz  biestàtica 
apantallada a permès l’exploració detallada d’un perfil de 80 metres de longitud fins a 
una fondària de 25 metres. En concret s’ha determinat amb precisió la localització de 
dues rieres. La primera, probablement el torrent de Torre Melina, es localitza entorn el 
metre 25 des de la tapa de clavegueram de la cruïlla entre el Carrer Gregorio Marañon i 
Avinguda  Diagonal.  La  segona,  probablement  el  torrent  Molins,  es  situa  a 
aproximadament 40 metres des de la mateixa tapa de clavegueram. S’ha determinat que 
l’amplada del torrent de Torre Melina en aquest punt és de 10 metres (entre el metre 20 
i 30 des de la tapa de clavegueram) i assoleix una potència de més de 25 metres. Per la 
seva banda, el torrent Molins té 4 metres d’amplada (entre els metres 37 i 41) i una 
potència de aproximadament 12 metres.
L’ús del georadar també permet observar que en els primers metres del perfil (del 
metre 0 al 52) existeixen diversos reflectors que es poden associar a llentilles de grava o 
sorra. En els primers metres de gairebé tot el perfil (menys de 3 metres) s’observa uns 
forts  reflectors  que  poden reflectir  la  presencia  de  la  llosa  de  formigó  del  carrer  i 
possiblement un reompliment antròpic. Finalment s’observa la existència d’un reflector 
a uns 8 metres de fondària que estaria relacionat amb el canvi del quaternari i el terciari.
Els resultats obtinguts en aquest treball són consistents amb els obtinguts per 
Alfaro et al. (2001), amb 0.27 segons al Parc de Cervantes i al carrer Adolf Florença i 
0.14 segons al carrer de Gran Capitan. També són consistents amb els valors obtinguts 
per Caselles et al. (2010) a la plaça Eusebi Güell i davant del Mòdul D-2 de la UPC 
(0.22 s). De la comparació d’aquests resultats amb els obtinguts en aquest treball (0.18 
a 0.20 s) es desprèn que les obtingudes al Parc de Cervantes i Adolf Florença poden 
estar influenciades per  la  presencia de rieres amb suficient amplària o potència per 
afectar a la resposta de sòl. En el cas de la mesura del Parc Cervantes aquesta es va 
realitzar en un emplaçament que segons el mapa geotècnic de Barcelona (Ventayol et 
al., 2000) és molt proper al torrent de casa Estela.
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S’ha realitzat la correlació entre les dades de H/V obtingudes i la interpretació 
del  radargrama.  S’ha  observat  que  per  variacions  laterals  de  l’estructura  del  sòl  de 
dimensions molt reduïdes la variació de la resposta sísmica del sòl es molt petita o 
negligible. En concret per al torrent de 10 metres d’amplada i uns 25 de potència es 
troba una petita zona central on a més de la freqüència característica del sòl de la zona 
es troba un pic de ressonància a un període de 0.3-0.4 segons que indicaria l’existència 
d’una estructura del terreny molt més tova. La riera de nomès 4 metres d’amplada i 12 
de potència no té influència en la resposta de sòl obtinguda.
Els resultats aquí obtinguts contrasten clarament amb els obtinguts a les rieres 
situades al entorn de plaça Catalunya on s’arriben a assolir variacions en el període 
predominant  de  gairebé  el  50%  (1.52  i  0.84  segons)  en  una  distància  de 
aproximadament 50 metres. Aquest fet posa de manifest que el límit de les anomalies 
geològiques que tenen una repercussió en la resposta de sòl és de l’entorn de 10 metres 
per rieres d’una potència de 25 metres i baix contrast dels materials entre la pròpia riera 
i el seu entorn. També és interessant contrastar que la resposta de sòl mesurada a la 
plaça Catalunya només presenta  un període predominant  mentre  que en les  nostres 
mesures el que s’observa és la aparició d’un nou pic de ressonància. Aquest contrast pot 
ser degut a que la resposta d’un sòl pot influir en els sols propers (diversos metres). En 
el cas de Plaça Catalunya al realitzar-se només mesures cada uns 50 metres pot haver 
passat desapercebut mentre que en aquest estudi, al realitzar-se mesures cada metre a la 
zona entorn la riera, s’han posat de manifest.
Dels resultats aquí obtinguts i de la seva comparació amb els obtinguts a Alfaro 
et al. (2000), Caselles et al. (2010) i Pérez-Grácia et al. (2010) es pot concloure que és 
important millorar els mapes de perillositat a escala local contemplant tant la 
microzonació com la nanozonació per poder obtenir un càlcul adequat de l’acció 
sísmica sobre l'estructura. 
Tot i que no es clar l'origen de les ones que composen el senyal analitzat en el 
mètode de Nakamura si que es pot veure la relació clara entre la geologia i la resposta 
de sòl que pateix un edifici.
Anteriorment ja es sabia la importància de conèixer la resposta de sòls a l'hora 
d'edificar en un terreny però a aquesta tesina s'ha volgut recalcar la necessitat de tenir 
en  compte  els  efectes  microlocals.  També  s'ha  posat  de  manifest  la  conveniència 
d’adaptar els plans urbanístics a aquestes condicions del terreny per tal de disminuir els 
requeriments sismorresistents de les edificacions.
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Una recomanació per a estudis posteriors es la d'estudiar en més profunditat la 
influència real que tenen sobre el període característic els canvis ràpids de litologia. Es 
poden analitzar altres variacions com poden ser les produïdes per falles o l'efecte de 
rieres  o  paleocanals  de  diferents  mides  i  fondàries.  En  concret  seria  convenient  la 
utilització del georadar en la zona del Parc de Cervantes on Alfaro et al. (2000) van 
mesurar la resposta del sòl per comprovar la hipòtesi de la presencia del torrent de Casa 
Estela  i  la  potència  d’aquest.  També  seria  interessant  la  realització  d’un  perfil  de 
mesures de H/V per veure l’abast de la influència d’aquesta riera en la resposta de sòl.
Seria interessant corroborar la hipòtesi de la influència de la resposta d’un sòl en 
els sòls veïns i mesurar el seu abast. Aquest experiment seria fàcilment interpretable en 
el cas de salts de falla verticals en les quals una de les seves bandes aflorès la roca. 
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Annex 1
Programa de Matlab
El programa de Matlab per a l'anàlisi del senyal ha estat escrit per Victor Salinas per al 
seu doctorat. Encara no es una versió definitiva però funciona sense problemes per a 
senyals provinents d'un aparell tromino.
calcul_nakamura.m
function 
calcul_nakamura(num_dades_finestra,num_finestra,num_dades_fft,df,a,b,c,tipo_finestra)
% Entrar el periode inferior de visualitzacio i ponderacio energia
prompt0=num2str(2*inv(df*num_dades_fft));
prompt='Entra el periode minim (Si es menor que el mostrejat, serà igual al mostrejat). 
Mostrejat (s)=';
prompt={strcat(prompt, prompt0)};
mostreig=inputdlg(prompt,' ',1,{'0.05'});
per_inf=str2double(cell2mat(mostreig));
index_sup=int16( (1.0/(df*per_inf))+1.0 );
freq_sup=df*double(index_sup-1);
for i=2:num_dades_fft
    periodes(num_dades_fft-i+1)=1.0/(df*double(i-1));
end
scrsz = get(0,'ScreenSize');
opcio_suau='2';
close all
opcio_promitg=int2str(menu('Tipos de promitjat','Logarítmic','Logarítmic ponderat per l''invers 
de l''energia'));
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close all
close(gcf);
for i=1:num_dades_fft
    for ii=1:num_finestra
        hcsu(ii,i)=0.0;
    end
end
switch opcio_suau
    case('1')
         [asu bsu csu hcsu]=suavitzat_7(num_finestra,num_dades_fft,a,b,c,tipo_finestra);
    case('2')
        %figure;
        [asu bsu csu hcsu]=suavitzat_banda(num_finestra,num_dades_fft,a,b,c,df,tipo_finestra);
end
h=waitbar(0,'Creant matriu d''estabilitat');
for ii=1:num_finestra
    h=waitbar(double(ii)/double(num_finestra));
    x(ii)=double(ii);
    for i=2:index_sup    %index_inf:num_dades_fft
        estabilitat(i-1,ii)=(hcsu(ii,index_sup-i+1));
    end
end
for i=2:index_sup
    y(index_sup-i+1)=1.0/(df*double(i-1));
end
eval(get(h,'CloseRequestFcn');
iiii=0;
while iiii<3
    iiii=iiii+1; 
    if iiii<3
    [c cosa]=contourf(x,y,estabilitat);
    set(cosa,'LineStyle','none');
    cosaeix=get(gcf,'CurrentAxes');
    set(cosaeix,'TickDir','out');
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    set(cosaeix,'YScale','log');
    escala=get(cosa,'LevelList');
    xlabel('Window');
    ylabel('Period');
    title('');
    colormap(jet);
    colorbar;
    datacursormode on
    h=helpdlg('Ara pots seleccionar les finestres que no vols, per finalitzar selecciona a 
l''esquerra de l''eix y');
    opcio='n';
    while (opcio=='n')
        [posiciox posicioy]=ginput(1);
        posx=int16(posiciox);
        if posx < 1
            opcio='s';
        else
            if posx <= num_finestra
                 opcio_eliminar=questdlg(strcat('La finestra escollida per eliminar 
es:',num2str(posx), 'És correcte?'),' ','Si','No','Si');
                 if opcio_eliminar=='Si'
                    tipo_finestra(posx)='n';
                    % Volem contar quantes finestres ens queden
                    material=0.0;
                    for i=1:num_finestra
                       if tipo_finestra(i)=='s'
                           material=material+1;
                       end
                    end
                    if material<5 
                        h=warndlg('Actualment hi ha menys de 5 finestres útils.');
                    end
                    for i=1:index_sup-1
                        estabilitat(i,posx)=0.0;
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                    end
                    [c cosa]=contourf(x,y,estabilitat);
                    set(cosa,'LineStyle','none');
                    cosaeix=get(gcf,'CurrentAxes');
                    set(cosaeix,'TickDir','out');
                    set(cosaeix,'YScale','log');
                    escala=get(cosa,'LevelList');
                    xlabel('Window');
                    ylabel('Period');
                    title('');
                    colormap(jet);
                    colorbar;
                 end
            end
        end
    end
    eval(get(h,'CloseRequestFcn'))
    h=waitbar(0,'Calculant les energies de la ponderacio');
    switch opcio_promitg
        case('1')
            for i=1:num_finestra
                waitbar(double(i)/double(num_finestra));
                energia(i)=1.0;
            end
        case('2')
%            cosa1=waitbar(0,'Calculant energies');
            for ii=1:num_finestra
                h=waitbar(double(ii)/double(num_finestra));
                if tipo_finestra(ii)=='s'
%                    waitbar(double(ii)/double(num_finestra));
                    energia(ii)=0.0;
            for i=2:num_dades_fft % No calculo la continua
                if (1.0/(df*double(i-1))) > per_inf %nomes calculo energies de la banda 
amb periode superior a 0.05 s
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                    energia(ii)=energia(ii)+
(sqrt(power(asu(ii,i),2)+power(bsu(ii,i),2)+power(csu(ii,i),2)));
                        end
                    end
                end
            end
 %           close(cosa1);
    end
    eval(get(h,'CloseRequestFcn'))
% Calculo el promitg ponderat no promitjo si la finestra es rebutjada,
% sigui per rebuig manual (inici) o desviació estandart
    num_finestra_promitjada=num_finestra;
    aux_e=0.0;
    for i=2:num_finestra
        if tipo_finestra(i)=='s'
            aux_e=aux_e+1.0/energia(i);
        else
            num_finestra_promitjada=num_finestra_promitjada-1;
        end
    end
    aux_e=aux_e/double(num_finestra_promitjada);
    h=waitbar(0,'Promitjant');
    for i=2:num_dades_fft
        h=waitbar(double(i)/double(num_dades_fft));
        hc(i)=0.0;
        ac(i)=0.0;
        bc(i)=0.0;
        cc(i)=0.0;
        for ii=1:num_finestra
            if tipo_finestra(ii)=='s'
                hc(i)=hc(i)+log10(hcsu(ii,i))/(energia(ii)*aux_e);
                % Componentes por separado.
                ac(i)=ac(i)+log10(asu(ii,i))/(energia(ii)*aux_e);
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                bc(i)=bc(i)+log10(bsu(ii,i))/(energia(ii)*aux_e);
                cc(i)=cc(i)+log10(csu(ii,i))/(energia(ii)*aux_e);                         
            end
        end
        hc(i)=hc(i)/double(num_finestra_promitjada);
        hc(i)=10.0^hc(i);
        ac(i)=ac(i)/double(num_finestra_promitjada);
        ac(i)=10.0^ac(i);
        bc(i)=bc(i)/double(num_finestra_promitjada);
        bc(i)=10.0^bc(i);
        cc(i)=cc(i)/double(num_finestra_promitjada);
        cc(i)=10.0^cc(i);        
    end
    eval(get(h,'CloseRequestFcn'))
    h=waitbar(0,'Calculant desviacions estandarts....');
% Desviació estandart
    for i=1:num_dades_fft
        h=waitbar(double(i)/double(num_dades_fft));
        sigma(i)=0.0;
        aux2=log10(hc(i));
        for ii=1:num_finestra
            if tipo_finestra(ii)=='s'
                aux1=log10(hcsu(ii,i));
                sigma(i)=sigma(i)+(aux1-aux2)^2.0;
            end
        end
        sigma(i)=sigma(i)/double(num_finestra_promitjada-1.);
        sigma(i)=sqrt(sigma(i));
    sigma_mes(i)=10.0^(aux2+sigma(i));
        sigma_3mes(i)=10.0^(aux2+3.*sigma(i));
    sigma_2mes(i)=10.0^(aux2+2.*sigma(i));
        sigma_menys(i)=10.0^(aux2-sigma(i));
    sigma_3menys(i)=10.0^(aux2-3.*sigma(i));
    sigma_2menys(i)=10.0^(aux2-2.*sigma(i));
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    sigma(i)=10.0^sigma(i);
    end
    eval(get(h,'CloseRequestFcn'))    
    end
%Dibuixar hc    
%___________________________________________________________
% Escollim l'idioma de la gràfica
opcio_idioma='eng';
switch opcio_idioma
    case('eng')
graf1tit='H/V';
graf1labx='Periode (s)';
graf1laby='Amplitude H/V Ratio';
graf2tit='Component Spectra';
graf2labx='Periode (s)';
graf2laby='Amplitude';
cadlegend1='H/V Ratio';
cadlegend2='Standard Deviation';
cadlegend3='Vertical Component';
cadlegend4='Horizontal Component NS';
cadlegend5='Horizontal Component EW';
    case('cas')
graf1tit='H/V';
graf1labx='Periodo (s)';
graf1laby='Amplitud del coeficiente H/V';
graf2tit='Espectro de poténcia de las componentes';
graf2labx='Periodo (s)';
graf2laby='Amplitud';
cadlegend1='Coeficiente H/V';
cadlegend2='Desviación Estandar';
cadlegend3='Componente Vertical';
cadlegend4='Componente Horizontal NS';
cadlegend5='Componente Horizontal EW';
    case('cat')
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graf1tit='H/V';
graf1labx='Periode (s)';
graf1laby='Amplitud del coeficient H/V';
graf2tit='Espectre de les components';
graf2labx='Periode (s)';
graf2laby='Amplitud';
cadlegend1='Coeficient H/V';
cadlegend2='Desviació Estàndar';
cadlegend3='Component Vertical';
cadlegend4='Component Horitzontal NS';
cadlegend5='Component Horitzontal EW';
end
%___________________________________________________________
    for i=2:num_dades_fft
        hc_per(num_dades_fft-i+1)=hc(i);
        ac_per(num_dades_fft-i+1)=ac(i);
        bc_per(num_dades_fft-i+1)=bc(i);
        cc_per(num_dades_fft-i+1)=cc(i);
        sigma_mes_per(num_dades_fft-i+1)=sigma_mes(i);
        sigma_menys_per(num_dades_fft-i+1)=sigma_menys(i);
    end
    scrsz = get(0,'ScreenSize');
    figure('Position',[1 125 scrsz(3) scrsz(4)-250]);
    subplot(1,2,1)
    cosa1=loglog(periodes,hc_per);
    hold on
    loglog(periodes,sigma_mes_per,'--g');
    loglog(periodes,sigma_menys_per,'--g'); 
    eix1_y_max=max(sigma_mes_per);
    eix1_y_min=min(sigma_menys_per);
    per_sup=periodes(num_dades_fft-1);
        if iiii==3
            for k=1:kmax
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            vrble=strcat('y',int2str(k));   
            loglog(periodes,eval(vrble),':r')
            peaklabel=['   p=',num2str(peak_per(k))];
            peaklabel2=['   v=',num2str(peak_per2(k))];
            text(peak_per(k),max(eval(vrble)),peaklabel);
            text(peak_per(k)+2*abs(peak_per2(k)),max(eval(vrble))/2,peaklabel2);
            end
        end    
    axis([per_inf per_sup eix1_y_min eix1_y_max]);
    legend(cadlegend1,cadlegend2)
    title(graf1tit)
    xlabel(graf1labx)
    ylabel(graf1laby)
    hold off
    subplot(1,2,2)
    loglog(periodes,ac_per,'-k');
    hold on
    loglog(periodes,bc_per,'-.g')    
    loglog(periodes,cc_per,'--r');
    %Valor minim eix grafic Components
    eix2_y_min=min(ac_per);
    eix2_y_min2=min(bc_per);
    eix2_y_min3=min(cc_per);
    eix2_y_min=min(eix2_y_min,eix2_y_min2);
    eix2_y_min=min(eix2_y_min,eix2_y_min3);
    %Valor màxim eix gràfic Components
    eix2_y_max=max(ac_per);
    eix2_y_max2=max(bc_per);
    eix2_y_max3=max(cc_per);
    eix2_y_max=max(eix2_y_max,eix2_y_max2);
    eix2_y_max=max(eix2_y_max,eix2_y_max3);
    axis([per_inf periodes(num_dades_fft-1) eix2_y_min eix2_y_max]);
    legend(cadlegend3,cadlegend4,cadlegend5)
    title(graf2tit)
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    xlabel(graf2labx)
    ylabel(graf2laby)
    hold off
    h=warndlg('Ara pots manipular la gràfica. Per finalitzar pilsa una tecla a la finestra de 
comandes',' ','modal');
    pause;
    if iiii==2
        k=0;
        % Ajustem un pic?
    opcio_ajusta=questdlg('Desitges ajustar una funció a algun pic?','','Si','No','Si');
         while opcio_ajusta=='Si'
         close all
         k=k+1;
         vrble=strcat('y',int2str(k));
      [p,opcio_ajust]=gaussia(periodes,hc_per,per_inf,per_sup,eix1_y_min,eix1_y_max);
            switch opcio_ajust
                case ('1')
                    eval([vrble '=1./(2.5066*p(2)).*exp(-0.5*power(log(periodes)-
p(1),2)/power(p(2),2));']);
                    peak_per(k)=exp(p(1)+(power(p(2),2)/2));
                    peak_per2(k)=exp(2*p(1)+power(p(2),2))*(exp(power(p(2),2))-1);
                case ('2')
                    eval([vrble '=1./(p(1).*sqrt(power(1-
power(periodes./p(2),2),2)+power(2*p(3).*periodes./p(2),2)));']);
            end
        opcio_ajusta=questdlg('Desitges ajustar a altres pics?','','Si','No','Si');
        end
       kmax=k ;
    end    
    close all;
% Avís de les finestres que sobrepassen la desviació estandart
    if iiii==1
        sobrepasa1=0.0;
        sobrepasa2=0.0;
        sobrepasa3=0.0;
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%   disp('Finestres que sobrepassen en algún punt la desviació estandart');
        for ii=1:num_finestra
            for i=1:3
                marcar(i,ii)=0.0;
            end
%   desviacio_mitjana(i);
            if tipo_finestra(ii)=='s'
                desviacio_mitjana(ii)=0.0;
                for i=2:index_sup
                   if hcsu(ii,i) > sigma_mes(i)
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)+1;
                   end
                   if hcsu(ii,i) < sigma_menys(i)
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)+1;
                   end
                   if hcsu(ii,i) > sigma_2mes(i)
                      marcar(2,ii)=marcar(2,ii)+1;
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)-1;
                   end
                   if hcsu(ii,i) < sigma_2menys(i)
                      marcar(2,ii)=marcar(2,ii)+1;
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)-1;
                   end
                   if hcsu(ii,i) > sigma_3mes(i)
                      marcar(3,ii)=marcar(3,ii)+1;
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)-1;
                      marcar(2,ii)=marcar(2,ii)-1;
                   end
                   if hcsu(ii,i) < sigma_3menys(i)
                      marcar(3,ii)=marcar(3,ii)+1;
                      marcar(1,ii)=marcar(1,ii)-1;
                      marcar(2,ii)=marcar(2,ii)-1;
                   end
                   desviacio_mitjana(ii)=desviacio_mitjana(ii)+abs(hcsu(ii,i)-hc(i));
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                end
                desviacio_mitjana(ii)=desviacio_mitjana(ii)/double(index_sup-1);
            end
            if marcar(3,ii) > 0
                sobrepasa3=sobrepasa3+1;
            end
            if marcar(2,ii) > 0
                sobrepasa2=sobrepasa2+1;
            end
            if marcar(1,ii) > 0
                sobrepasa1=sobrepasa1+1;
            end
        end
        cadena1=strcat('Hi ha  ',num2str(sobrepasa1),' que sobrepasen en 1 vegada la desviacio 
estandart');
        cadena2=strcat('Hi ha  ',num2str(sobrepasa2),' que sobrepasen en 2 vegada la desviacio 
estandart');
        cadena3=strcat('Hi ha  ',num2str(sobrepasa3),' que sobrepasen en 3 vegada la desviacio 
estandart');
        cadena=strvcat(cadena1,cadena2,cadena3,' ','Qué vols fer?',' ','0 no eliminar cap senyal','1 
eliminar les que sobrepassin 1 vegada la desiavio','2 eliminar les que sobrepassin 2 vegada la 
desiavio','3 eliminar les que sobrepassin 3 vegada la desiavio','m eliminar individualment cada 
senyal');
        opcio_missatge='n';
        while opcio_missatge == 'n'
            solucio={'0'};
            opcio_missatge=cell2mat(inputdlg({cadena},' ',1,solucio));
            switch opcio_missatge
                case('0')
                    case('1')
                    for ii=1:num_finestra
                        if marcar(1,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
                        end
                        if marcar(2,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
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                        end
                        if marcar(3,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
                        end
                    end
                case('2')
                    for ii=1:num_finestra
                        if marcar(2,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
                        end
                        if marcar(3,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
                        end
                    end
                case('3')
                    for ii=1:num_finestra
                        if marcar(3,ii) > 1 
                            tipo_finestra(ii)='n';
                        end
                    end
                case('m')
                    [tipo_finestra]=seleccio_individual(marcar,desviacio_mitjana,tipo_finestra,num_fi
nestra);
                otherwise
                    cosa_missatge=msgbox('Valor no correcte');
                    opcio_missatge='n';
            end
        end
    end
end
nom=inputdlg({'Arxiu de sortides parcials'},' ',1,{'parcials.dat'});
nom_parcials=cell2mat(nom);
idp=fopen(nom_parcials,'w');
cadena='Periode               a              b            c           h/c';
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fprintf(idp,'%s \r\n',cadena);
for ii=1:num_finestra
    if tipo_finestra(ii)=='s'
        fprintf(idp,'%i \r\n',ii);
        for i=2:num_dades_fft
            fprintf(idp,'%e %e %e %e %e \r\n',1/(df*(i-1)),asu(ii,i),bsu(ii,i),csu(ii,i),hcsu(ii,i));
        end
    end
end
fclose(idp);
%gravar dades
nom=inputdlg({'Arxiu de sortida H/V'},' ',1,{'nakamura.txt'});
nom_nakamura=cell2mat(nom);
id=fopen(strcat(nom_nakamura),'w');
cadena='Periode      H/V       Sigma_mes       Sigma_menys     Component N    Component E 
Component Z';
fprintf(id,'%s \r\n',cadena);
for i=2:num_dades_fft
    fprintf(id,'%e %e %e %e %e %e %e \r\n',1.0/(df*double(i-
1)),hc(i),sigma_mes(i),sigma_menys(i),ac(i),bc(i),cc(i));
end
fclose(id);
end
finestres.m
function [num_dades_finestra num_finestra num_punts_fft df a b c 
marcar_finestra]=finestres(num_dades,n,e,z,durada)
dt=durada /(num_dades-1);
opcio='n';
while (opcio=='n')
opcio_finestra=int2str(menu('Escull finestra','Rectangular','Hanning amb solapament','Hanning 
sense solapament','Parsen amb solapament','Parsen sense solapament'));
clc
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    switch opcio_finestra
        case ('1')
            opcio=questdlg('La finestra escollida es Rectangular, És correcta?',' ','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
                solapament=0;
                num_dades_finestra=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt);
                finestra=1.;
            else
                opcio='n';
            end
         case ('2')
            opcio=questdlg('La finestra escollida es Hanning amb solapament. És correcte?',' 
','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
                solapament=0.33;
                num_dades_finestra=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt);
                finestra=hann(num_dades_finestra);
            else
                opcio='n';
            end
         case ('3')
            opcio=questdlg('La finestra escollida es Hanning sense solapament, És correcta?',' 
','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
                solapament=0;
                num_dades_finestra=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt);
                finestra=hann(num_dades_finestra);
            else
                opcio='n';
            end
         case ('4')
            opcio=questdlg('La finestra escollida es Parsen amb solapament, És correcte?',' 
','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
                solapament=0.50;
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                num_dades_finestra=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt);
                finestra=triang(num_dades_finestra);
            else
                opcio='n';
            end
         case ('5')
            opcio=questdlg('La finestra escollida es Parsen sense solapament, És correcte?',' 
','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
                solapament=0;
                num_dades_finestra=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt);
                finestra=triang(num_dades_finestra);
            else
                opcio='n';
            end
    end
end
close all;
delete (opcio);
clc;
dif_n=max(max(n),abs(min(n)));
dif_e=max(max(e),abs(min(e)));
dif_z=max(max(z),abs(min(z)));
durada_finestra=(num_dades_finestra-1)*dt;
s1=1-solapament;
num_finestra=int16( (durada/durada_finestra-solapament)/s1 );
if num_finestra > (durada/durada_finestra-solapament)/s1 
    num_finestra=num_finestra-1;
end
increment=int32(num_dades_finestra*s1);
inici=int32(1);
final=int32(num_dades_finestra);
scrsz = get(0,'ScreenSize');
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for i=1:num_finestra
    marcar_finestra(i)='n';
end
i=0;
correctlast='off'; % variable que permet tornar enrrere
still=-1;
while still<0 %   i=1:num_finestra+corrector
    i=i+1;   
            if correctlast=='on!'
                    i=i-2;
                if i<=0
                    i=1;
                end
                    correctlast='off';
            end
    figure('Position',[1 0 scrsz(3) scrsz(4)-30]); %,'Color','k')
    a1=n(inici:final);
    b1=e(inici:final);
    c1=z(inici:final);
    for ii=1:num_dades_finestra
        t(ii)=double(inici+ii-1)*dt;
    end
    dif_a1=max(max(a1),abs(min(a1)))*100/dif_n;
    dif_b1=max(max(b1),abs(min(b1)))*100/dif_e;
    dif_c1=max(max(c1),abs(min(c1)))*100/dif_z;
    subplot(3,1,1)
    plot(t,a1); %,'Color','w');
    title(['Amplitut respecte el màxim =',num2str(dif_a1,5),'%                                Component 
Nord                                                              Finestre ',num2str(i)])
    axis([min(t) max(t) min(a1) max(a1)]);
    subplot(3,1,2)
    plot(t,b1); %,'Color','w');
    title(['Amplitut respecte el màxim =',num2str(dif_b1,5),'%                                Component 
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Est                                                                        '])
    axis([min(t) max(t) min(b1) max(b1)]);
    subplot(3,1,3)
    plot(t,c1); %,'Color','w');
    title(['Amplitut respecte el màxim =',num2str(dif_c1,5),'%                                Component 
Vertical                                                                   '])
    axis([min(t) max(t) min(c1) max(c1)]);
    opcio=int2str(menu('És bona la finestra?','Si','No','Finestra anterior'));
%    opcio=questdlg('És bona la finestra?',' ','Si','No','Si');
    close all;
    if opcio=='1'
        [num_punts_fft,df,a1,b1,c1]=transformada(num_dades_finestra,a1,b1,c1,dt,finestra);
        for ii=1:num_punts_fft
            a(i,ii)=a1(ii);
            b(i,ii)=b1(ii);
            c(i,ii)=c1(ii);
        end
        marcar_finestra(i)='s';
    end
    if opcio=='3'
        correctlast='on!';
        if i==1
        else
        inici=inici-increment;
        final=final-increment;
        end
    else
            inici=inici+increment;
            final=final+increment;
        %Si hem Acceptat l'ultim, tanquem el bucle
        if i==num_finestra
        still=1;        
        end
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    end
end
end
gaussia.m
function [p,opcio_ajust]=gaussia(x,y,xmin,xmax,ymin,ymax)
%Triem quin tipus d'ajust volem
opcio2='n';
while (opcio2=='n')
%semilogx (x,y)
figure (2)
loglog(x,y)
axis ([xmin xmax ymin ymax])
opcio='n';
while (opcio=='n')
opcio_ajust=int2str(menu('Tria el tipus d''ajust:','Gaussià Logarítmic','Ajust per 
F.Transferència'));
    switch opcio_ajust
        case ('1')
            opcio=questdlg('Has escollit ajustar una Gaussiana logarítmica, és correcte?',' 
','Si','No','Si');
            if opcio=='Si'
              else
                opcio='n';
            end
        case ('2')
            opcio=questdlg('Has escollit ajustar una funció de transferència, és correcte?',' 
','Si','No','Si');
           if opcio=='Si'
             else
               opcio='n';
           end
    end
end
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helpdlg('Tria els punts entre els que faràs l''ajust.','Selecció dels extrems');
 [xlim(1) ylim(1)]=ginput(1);
 [xlim(2) ylim(2)]=ginput(1);
 [m(1),j]=min(abs(x-xlim(1)));
 [m(2),k]=min(abs(x-xlim(2)));
 xhigh=x(min(j,k));
 xlow=x(max(j,k));
 for i=min(k,j):max(j,k)
     xgauss((i-min(j,k))+1)=x(i);
     ygauss((i-min(j,k))+1)=y(i);
 end
 loglog (xgauss,ygauss,'-b')
% %Moldel 1  [Log-normal]
if (opcio_ajust=='1')
    helpdlg('Tria els valors inicials per als parametres M i V.','Valors inicials');
    [m0 ym0]=ginput(1);
    [v0 yv0]=ginput(1);
    v=abs(m0-v0);
    mu=log(power(m0,2)/sqrt(v0+power(m0,2)));
    s=sqrt(log(v0/power(m0,2)+1));
    startingVals = [mu s];
    modelFun= @(p,x) 1./(2.5066*p(2)).*exp(-0.5*power(log((x))-p(1),2)/power(p(2),2));
    coefEsts = nlinfit(xgauss, ygauss, modelFun, startingVals); 
    p=coefEsts;
    y2=1./(2.5066*p(2)).*exp(-0.5*power(log(x)-p(1),2)/power(p(2),2));
else
% %--------------------------------------------------------------------------
%Model 2 [Funcio transfer. p(1)=k; p(2)=fn; p(3)=amortig;]
    modelFun= @(p,x) (1./(p(1).*sqrt(power(1-power(x./p(2),2),2)+power(2*p(3).*x./p(2),2))));
    helpdlg('Tria el valor inicial estimat per al periode predominant.','Valors inicials');
    [m0 ym0]=ginput(1);
    startingVals = [.5 m0 0.05];
% %Ajust.
    coefEsts = nlinfit(xgauss, ygauss, modelFun, startingVals);
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    p=coefEsts;
% % Dibuixem la corba 
    y2=1./(p(1).*sqrt(power(1-power(x./p(2),2),2)+power(2*p(3).*x./p(2),2)));
end
loglog (x,y,'-b')
axis ([xmin xmax ymin ymax])
hold on
%loglog (xgauss,ygauss,'b.')
loglog (x,y2,'r-')
opcio2=questdlg('És definitiu l''ajust?',' ','Si','No','Si');
if (opcio2=='No')
 opcio2='n';
 clear xlim
 clear ylim
 clear xhigh
 clear xlow
 clear xgauss
 clear ygauss
 close (2)
end    
end
close (2)
end
llegir_tromino.m
function[n,e,z,frequencia]=lleguir_tromino
[nom_nord path_nord]=uigetfile('*.*','Arxiu amb la component nord','NS.dat');
id_n=fopen(strcat(path_nord,nom_nord));
[nom_est path_est]=uigetfile('*.*','Arxiu amb la component est','EW.dat');
id_e=fopen(strcat(path_est,nom_est));
[nom_up path_up]=uigetfile('*.*','Arxiu amb la component vertical','Z.dat');
id_up=fopen(strcat(path_up,nom_up));
%lleguir capçalera component nord
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if id_n==-1
  error('Fitxer de component nord no trobat o sense permis de lectura');
end;
for l=1:3
   line=fgetl(id_n);
end;
line = fgetl(id_n);
frequencia = sscanf(line, '%*s %*s %f');
dt=1/frequencia;
for l=5:25
   line=fgetl(id_n);
end;
%lleguir capçalera component est
if id_e==-1
  error('Fitxer de component nord no trobat o sense permis de lectura');
    end;
for l=1:3
   line=fgetl(id_e);
end;
line = fgetl(id_e);
frequencia = sscanf(line, '%*s %*s %f');
for l=5:25
   line=fgetl(id_e);
end;
%lleguir capçalera component vertical
if id_up==-1
  error('Fitxer de component nord no trobat o sense permis de lectura');
    end;
for l=1:3
   line=fgetl(id_up);
end;
line = fgetl(id_up);
frequencia = sscanf(line, '%*s %*s %f');
%dt=1/frequencia;
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for l=5:25
   line=fgetl(id_up);
end;
%lleguir dades nord
n = [];
n = [n; fscanf(id_n,'%g')];
fclose(id_n);
%n(end)*1000
%lleguir dades est
e = [];
e = [e; fscanf(id_e,'%g')];
fclose(id_e);
%e(end)*1000
%numdades=length(e)
%lleguir dades vertical
z = [];
z = [z; fscanf(id_up,'%g')];
fclose(id_up);
%z(1)*1000;
%numdades=length(e)
nakamura.m
clear all;
opcio_entrada=int2str(menu('Tipos arxiu','Tromino','Bruel'));
switch opcio_entrada
    case('1')
        [n,e,z,frequencia]=lleguir_tromino;
    case('2')
        [n,e,z,frequencia]=lleguir_bruel;
end
dt=double(1.0/double(frequencia));
num_dades=length(n);
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durada=double(num_dades-1.0)*dt;
[num_dades_finestra,num_finestra,num_dades_fft,df,a,b,c,tipo_finestra]=finestres(num_dades,
n,e,z,durada);
calcul_nakamura(num_dades_finestra,num_finestra,num_dades_fft,df,a,b,c,tipo_finestra);
close all
clear
num_ventanas_tiempo.m
function [num_dades_finestra]=num_ventanas_tiempo(solapament,durada,dt)
s1=1-solapament;
opcio='x';
while (opcio~='f')
    prompt={'Entra el temps de la finestra'};    
% mirar al help dialog propietat PaperPosition per veure de colocar el text al lloc ms addient
    cosa=inputdlg(prompt,' ',1,{'16'});
    [durada_finestra status]=str2num(cell2mat(cosa));
    if status==1
        num=int16( (durada/durada_finestra-solapament)/s1 );
        if durada_finestra<durada
            misatge='Amb aquest valor el número de finestres serà= ';
            misatge=strcat(misatge,num2str(num),'.És correcte?');
            opcio=questdlg(misatge,'','Si','No','Si');
            disp(opcio);
            if opcio=='Si'
                opcio='f';
            end
        else
 %       disp('El temp de la finestra ha de ser inferior al total');
            cosa=errordlg('El temp de la finestra ha de ser inferior al total');
        end
        if num > 1000
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            cosa=errordlg('El número de finestres és superior a 1000 i el programa no ho soporta');
%        disp('El número de finestres és superior a 1000 i el programa no ho soporta');
            opcio='N';
        end
    end
end
 num_dades_finestra=(durada_finestra/dt);
seleccio_individual.m
function 
[tipo_finestra]=seleccio_individual(marcar,desviacio_mitjana,tipo_finestra,num_finestra)
cadena0='Finestres que sobrepassen en algún punt la desviació estandart'; %\r\n La finestra 
Vegades que sobrepasa la sigma en algún punt     Mitjana de la sigma ';
for ii=1:num_finestra
    if tipo_finestra(ii)=='s'
        cadena1=strcat('La finestra ',num2str(ii));
        if marcar(3,ii) > 1
            cadena2=strcat(' sobrepasa ',num2str(3),' vegades la desviacio estandar en algún punt',' i 
');
        else
            if marcar(2,ii) > 1
                cadena2=strcat(' sobrepasa ',num2str(2),' vegades la desviacio estandar en algún 
punt',' i      ');
            else
                if marcar(1,ii) > 1
                    cadena2=strcat(' sobrepasa ',num2str(1),' vegades la desviacio estandar en algún 
punt',' i      ');
                else
                    cadena2=strcat(' sobrepasa ',num2str(0),' vegades la desviacio estandar en algún 
punt',' i      ');
                end
            end
        end
        cadena3=strcat(num2str(desviacio_mitjana(ii)),' vegades la desviacio estandart de mitjana 
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');
        cadena=strvcat(cadena0,cadena1,cadena2,cadena3);
        contesta='repetir';
        while contesta=='repetir'
            contesta=questdlg(cadena,'Selecció','Bona','Dolenta','Bona');
            switch contesta
                case('Bona')
                    tipo_finestra(ii)='s';
                    contesta='s';
                case('Dolenta')
                    tipo_finestra(ii)='n';
                otherwise
                    disp('repetir');
                    contesta='repetir';
            end
        end
    end
end
end
suavitzat_banda.m
function 
[asu,bsu,csu,hcsu]=suavitzat_banda(num_finestra,num_dades_fft,a,b,c,df,tipo_finestra)
contesta='repetir';
while contesta=='repetir'
    prompt={'Entra l''amplada en freqüències de la banda de suavitzat'};
    mostreig=inputdlg(prompt,' ',1,{'0.5'});
%disp(mostreig);
    banda=str2double(cell2mat(mostreig));
    if banda > df
        contesta='seguira';
        num_punts_banda=floor(banda/df)+1;
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        opcio_banda=questdlg(strcat('Amb aquesta banda es 
consideren:',num2str(num_punts_banda), ' de punts. Continuar?'),' ','Si','No','Si');
        if opcio_banda=='No'
            contesta='repetir';
        end
    else 
        helpdlg('El valor de la banda es menor que el mínim de frequències!')
    end
end
 %disp(banda);
h=waitbar(0,'Suavitzant senyals');
for ii=1:num_finestra
        for i=1:num_dades_fft
            asu(ii,i)=0.0;
            bsu(ii,i)=0.0;
            csu(ii,i)=0.0;
            hcsu(ii,i)=0.0;
        end
    if tipo_finestra(ii)=='s'
        h=waitbar(double(ii)/double(num_finestra));
        for i=1:num_dades_fft
            freq_punt=df*double(i-1);
            conta=0.0;
            for iii=1:num_dades_fft
                freq_proper=double(iii-1)*df;
                dis_freq=abs(freq_proper-freq_punt);
                if dis_freq<=banda
                    pondera=1.0-(dis_freq/banda);
                    asu(ii,i)=asu(ii,i)+a(ii,iii)*pondera;
                    bsu(ii,i)=bsu(ii,i)+b(ii,iii)*pondera;
                    csu(ii,i)=csu(ii,i)+c(ii,iii)*pondera;
                    conta=conta+pondera;
                end
            end
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            asu(ii,i)=asu(ii,i)/conta;
    bsu(ii,i)=bsu(ii,i)/conta;
        csu(ii,i)=csu(ii,i)/conta; 
            hor=sqrt((asu(ii,i)^2+bsu(ii,i)^2)/2);
            hcsu(ii,i)=(hor/csu(ii,i));
        end
    end
    end
eval(get(h,'CloseRequestFcn'));
transformada.m
function [num_punts_fft df a1 b1 c1]=transformada(num_dades_finestra,a1,b1,c1,dt,finestra)
num_punts_fft=2^nextpow2(num_dades_finestra);
df=1./(num_dades_finestra*dt);
for i=1:length(a1)
    a1(i)=a1(i)*finestra(i);
end
a1=fft(a1,num_punts_fft);
a1=abs(a1)*dt;
for i=1:length(b1)
    b1(i)=b1(i)*finestra(i);
end
b1=fft(b1,num_punts_fft);
b1=abs(b1)*dt;
for i=1:length(c1)
    c1(i)=c1(i)*finestra(i);
end
c1=fft(c1,num_punts_fft);
c1=abs(c1)*dt;
num_punts_fft=num_punts_fft/2;
end
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Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
Metre 52
Metre 56
117
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0
1 0 1
   p = 0 . 1 8 9
   v = 0 . 0 0 0 5 2 2 8 5
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0
1 0 1
   p = 0 . 1 9 4 9 1
   v = 0 . 0 0 0 4 2 6 0 2
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
Metre 60
Metre 64
118
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0
1 0 1
   p = 0 . 1 8 3 8 3
   v = 0 . 0 0 0 2 7 7 1 6
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 1
1 0 0
1 0 1
   p = 0 . 1 9 2 1 5
   v = 0 . 0 0 0 3 7 5 9 5
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
Metre 68
Metre 72
119
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0
   p = 0 . 1 8 3 1
   v = 0 . 0 0 0 2 6 5 9 1
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
 
 
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
 
 
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0
   p = 0 . 1 9 1 7 7
   v = 0 . 0 0 0 5 3 8 5 6
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
 
H/
V 
Ra
tio
H / V
H / V  R a t i o
S t a n d a r d  D e v i a t i o n
1 0 - 1 1 0 0 1 0 1
1 0 - 4
1 0 - 3
P e r i o d e  ( s )
Am
pl
itu
de
C o m p o n e n t  S p e c t r a
V e r t i c a l  C o m p o n e n t
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  N S
H o r i z o n t a l  C o m p o n e n t  E W
